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Este documento ha sido elaborado por el profesor Marcello Mariz Veiga y la ingeniera 
Melissa Correa Vélez, en nombre de la Fundación Agriteam y el Proyecto Comunica. 
Este documento busca contribuir a la difusión de las técnicas y tecnologías de la 








Diseño, maquetación y corrección de estilo




Esta publicación es posible gracias al apoyo del Gobierno de Canadá. Sus contenidos 
son responsabilidad de sus autores y no necesariamente reflejan las opiniones del 
Gobierno de Canadá. Se exhorta a utilizar de forma adecuada los contenidos de la 
presente publicación para fines educativos u otros fines no comerciales, realizando 
la debida mención de la fuente.
Comunica es un proyecto financiado por el Gobierno de Canadá e implementado, en 
conjunto con el Gobierno de Colombia y otras entidades no gubernamentales, por 
Agriteam Canada Consulting Ltda.
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Comunica es un proyecto financiado por el Gobierno de Canadá, a través de su 
Ministerio de Asuntos Globales (Global Affairs Canada), e implementado en conjunto 
con el Gobierno de Colombia y otras entidades no gubernamentales, por Agriteam 
Canada Consulting Ltd, compañía canadiense que durante más de 30 años ha 
implementado alrededor de 370 proyectos en el mundo.
Comunica contribuye al fortalecimiento de la gobernabilidad del sector 
extractivo colombiano a nivel local, regional y nacional, tomando experiencias 
canadienses cuando son pertinentes. Favorece el mejoramiento de las condiciones 
socioeconómicas de la población colombiana y busca que el crecimiento económico 
del país sea ambientalmente sostenible, socialmente equitativo, contribuya a la 
reducción de la pobreza y a la consolidación de la paz. 
En el marco de sus responsabilidades, la Fundación Agriteam, a través de su 
proyecto Comunica apoya las iniciativas del gobierno colombiano en la eliminación 
del uso del mercurio, construyendo Estrategias Municipales que comprendan la 
territorialización del conocimiento sobre el mercurio; es por esto que apoyados en 
las experiencias internacionales de minería libre de mercurio, Comunica elabora el 
presente documento “Tecnologías alternativas para el beneficio del oro”, como un 
insumo de gran valor para los procesos educativos y mineros en el país.
PRESENTACIÓN P
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LISTADO DE ABREVIATURAS Y SÍMBOLOS 
QUÍMICOS
hp: “horse power” en inglés o caballos de fuerza en español.
rpm: revoluciones por minuto. 
tpd: tonelada por día.
tph: tonelada por hora.
psi:  “pounds square inch” en inglés o libra por pulgada cuadrada.
V/V:  relación que hay entre la cantidad de soluto y la cantidad de disolvente; 








CO2: Dióxido de carbono.
HCN: Cianuro de hidrógeno o ácido cianhídrico.
HNO3: Ácido Nítrico.
H2O2: Peróxido de hidrogeno (agua oxigenada).
NaCN: Cianuro de Sodio.
NaOH: Hidróxido de Sodio.
Ni: Níquel.
SnCI2: Cloruro de Estaño.
Zn: Zinc.
Una buena planta de concentración de oro en pequeña escala 7
Colombia es considerado el país con más contaminación con mercurio por habitante1 
(OCDE, 2015), y eso significa que existen diversas fuentes de contaminación que 
requieren ser controladas y minimizadas en su totalidad. La siguiente ilustración 
ejemplifica los aportes a las emisiones de mercurio en el mundo e indica que en 
Colombia la Minería Artesanal y a Pequeña Escala es su principal Fuente. 
__________ ____________________________ 
1La evaluación realizada por la OCDE frente a las políticas prioritarias para el desarrollo inclusivo en Colombia (OCDE, 2015) determina 
que es necesario reforzar la gobernanza medioambiental, eliminar progresivamente las subvenciones que sean perjudiciales para 
el medio ambiente y poner límites al perjuicio que el sector de la minería está causando al medio ambiente; y añade, la siguiente 













Emisiones de Mercurio (toneladas métricas)
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 El 10 de octubre de 2013, Colombia junto con 91 países suscribió el Convenio de 
Minamata sobre Mercurio2 (Cancillería de Colombia, 2018). De esta manera el país 
ratificó los esfuerzos que venía adelantando desde el 2007 con la aprobación de la 
Ley 1658 del 15 de julio 20133 y la ejecución de proyectos realizados en alianza o con 
el financiamiento del Global Environment Facility (GEF), la Embajada de los Estados 
Unidos de América, la Embajada de Canadá, la Embajada de Suiza, la Embajada 
de los Países Bajos, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA), la Organización de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), las 
Corporaciones Autónomas Regionales, la Universidad de Antioquia, la Universidad 
Nacional de Colombia, la Universidad de Córdoba y demás actores. 
En el marco de estos acuerdos y de los esfuerzos gubernamentales para proteger 
el medio ambiente y la salud humana del mercurio, se destaca la creación del Plan 
Único de Mercurio, los planes sectoriales mineros, ambientales y de salud, las barreras 
comerciales de ingreso del mercurio al país, los programas de hospitales libres de 
mercurio, las mediciones y análisis universitarios; así como los múltiples programas 
de formación minera que empiezan a llegar cada día a los territorios más alejados del 
país.
La presente compilación de tecnologías para el procesamiento de material aurífero se 
une a los esfuerzos del    Gobierno  Colombiano y el Gobierno Canadiense para reducir 
las liberaciones antropogénicas del mercurio al medio ambiente. Esta compilación 
considera la relevancia de la educación, el financiamiento y la divulgación como ejes 
esenciales para la implementación de nuevas tecnologías en la minería artesanal, y a 
pequeña escala; comprendiendo que el sector minero en Colombia debe   incentivar 
el  desuso de mercurio en la minería aurífera artesanal y a pequeña escala (MAAPE) 
no solo por los compromisos adquiridos en la Convención de Minamata, sino también 
porque:
1. La amalgamación de todo material es una práctica frecuente en la MAAPE y la 
principal causa de pérdida de mercurio en los residuos en las aguas y sedimentos. 
2. Las malas técnicas de amalgamación popularizadas en la MAAPE, recuperan 
menos del 30% del oro en el material.
3. Los centros de procesamiento de oro conocidos como “entables” y las 
compraventas o talleres de oro son los principales lugares para la manipulación 
del mercurio proveniente de la MAAPE y por tanto los principales contaminadores. 
4. Por los niveles de emisiones de mercurio alcanzados en los últimos años, el 
mercurio en el aire es un problema grave para la salud pública en Colombia. 
__________ ____________________________ 
2La Convención de Minamata sobre Mercurio es un tratado global para proteger la salud humana y el medio ambiente de los efectos 
negativos del mercurio (United Nations Environment Programme (UNEP), 2016).
3Por medio de la cual se establecen disposiciones para la comercialización y el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales 
del país y se fijan requisitos e incentivos para su reducción y eliminación. Establece además la prohibición del uso de mercurio en minería 
(15 de Julio de 2018) y en usos industriales (2023).
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5. La MAAPE en Colombia ha iniciado un camino hacia la cianuración, no obstante, 
esto no ha significado la eliminación del uso del mercurio; por el contrario, ambas 
técnicas son utilizadas en serie. En la actualidad, la cianuración de residuos 
contaminados con mercurio es el principal problema ambiental generado por el 
uso de mercurio en la minería artesanal en Colombia. 
La formalización de mineros artesanales no es suficiente para 
garantizar procedimientos más limpios. La demostración de técnicas 
simples puede obtener resultados extraordinarios si los mineros 
participan en todos los pasos del proceso educativo.
 (Veiga, Angeloci, Enganche, & Velasquez-López 2014b).
En el presente documento observarán equipos y recomendaciones para el beneficio 
del oro, paso a paso desde la llegada del mineral a la planta de procesamiento hasta 
la fundición. Se presentarán cuatro casos relevantes a nivel nacional, en la minería 
artesanal libre de mercurio.













5. Molino de 
pistón.
6. Molinos 
Hammer o de 
martillos.
LISTADO DE EQUIPOS
NombreEquipo Descripción Observaciones Costo Promedio en USD (2018)
Primer paso de reducción 
de tamaño del material es 
la trituración. El proceso 
es rápido. Proveedores en 
Colombia, Ecuador, Perú. El 
equipo chino es más barato.
Los “cocos” se adecuan 
para pequeñas actividades 
de molienda, pero 
desafortunadamente 
algunos mineros agregan 
Hg en estos molinos.
Debe usarse junto con un 
clasificador de tamaño de 
grano. Proveedores en
Colombia, Perú y oferta 
creciente en China.
Adecuado para mineros 
artesanales. 
Muchos proveedores en 
Colombia y Ecuador.
Sistema de Molino 
rudimentario, pero a los 
mineros les gusta porque 
pueden ver dentro. Pocos 
proveedores en Colombia.
Muy usado por mineros 
artesanales. Los martillos 
deben cambiarse cada 2 
a 20 toneladas molidas 
de mineral dependiendo 
de la medida final. Existen 
proveedores disponibles en 
Colombia.
3.000 - 5.000
7.000 para una 
unidad incluyendo 
10 molinos de 
bolas y un motor
50.000 - 60.000
30.000 - 37.000




Reduce el tamaño de 
rocas de 70 mm a 7 
mm. Capacidad 
0,5 tph. Potencia = 3 hp.
Trabajan en lotes para 
reducir de 7 mm a <0,1 
mm (dependiendo del 
tiempo). Procesan de 
60 a 70 kgr por carga.
Diam. = 50 cm, L = 50-
60 cm. Bolas de acero.
Reduce el tamaño de  
7 mm a 0,3 mm y hasta 
0,03 mm. Potencia 
= 36 hp, 1-3 tph (50 
tpd) dependiendo del 
tamaño del grano final. 
Reduce el tamaño del 
mineral de 0,2 a 1 mm. 
Fuerza y mineros 
pueden inspeccionar 
dentro. Capacidad 0,5 a 
1,5 tph.
Reduce el tamaño del 
grano a 1-2 mm. 
Capacidad 0,2-0,3 tph.
Reducen el tamaño del 
grano de 20 mm hasta 
<0,5 mm.
Capacidad de 0,3 a 7 
tph, 3 a 25 hp.
Los molinos con 10 
hp reduce n 6 tph a 
medidas inferiores a 
10 mm.
La siguiente lista de equipos se discute en este documento. Los precios son una 
estimación de referencia realizada en el 2018.
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11. Canalón de 
lavado.
12. Jig.
Cada 0,1 - 0,2 toneladas 
deben cambiarse las 
cadenas.
Hecho con materiales 
locales; ruedas de camión, 
cauchos, barras adquiridas 
en chatarrerías Colombia.
Separa las partículas más 
gruesas de las partículas 
finas de un mineral; la 
separación de partículas 
eficiente depende de la 
experiencia del operador y 
de pruebas.
Separa las partículas más 
finas de las más gruesas. 
Tamaños y especificaciones 
del hidrociclón se deben 
calcular para minerales 
específicos. Los finos salen 
por arriba del hidrocilón.
Considerado el mejor amigo 
de los mineros artesanales. 
Bien usadas pueden 
concentrar oro más grueso 
que 400 mesh (0,037 mm).
Pueden ser artesanales 
con o sin esclusas. 
El ancho del canalón 
determina la capacidad del 
procesamiento; aquellas en 
forma en zigzag son más 
eficientes.
Requiere experiencia del
operador. Trabaja mejor con
material clasificado. Utliliza 
una pulpa de 25% de 
sólidos. No es bueno para 
material fino (<0,2 mm).
400 - 500
2.000 - 4.000





costar 400 y las 
de acero hasta 
3.000.
4.000 - 5.000
NombreEquipo Descripción Observaciones Costo Promedio en USD (2018)
Reduce a -1mm.
Capacidad 0,15 a 0,4 
tph. Dependiendo de 
la dureza del mineral. 
Motor 0,5 a 1,5 hp. 




Rotación del rastrillo de 
7 a 19 rpm, 3 hp, Diam 
= -0,3 a 0,5 m, carga 
máxima 50 a 90 tpd.
Capacidad de hasta 10-
20 m3/h de pulpa. Diam. 
150 mm, ángulo de 8 a 
20°. Proporción máxima 
= 1,5 mm. Presión 
máxima 51 psi. Tamaño 
del corte 0,03 - 0,074 
mm.
Capacidad de procesar 
gravas y arena hasta
0,2 tpd. 
Puede hacerse de 
madera, acero, plástico 
y PVC.
Capacidad puede ir de 
0,1 a 20 tph. 
Puede hacerse de 
madera, acero o 
plástico.
Medidas de 8 x 12” 
tiene la capacidad de 
procesar 70 kgr/hora, 
requiere un motor de 
0,75 kW (1 hp) y 
2,4 L/min de agua.



























Requiere experiencia del 
operador. Trabaja mejor 
con material clasificado. 
Utiliza una pulpa de 25% de 
sólidos. No es bueno para 
material fino (<0,1 mm).
Elaborado de forma 
artesanal con madera
contrachapada, tubos 
de plástico y barras de 
acero. Puede operarse 
con el pie (utilizando un 
pedal para producir el 
movimiento) o también 
puede añadirse el motor de 
un limpiaparabrisas.
Procesa concentrados de 
otro concentrador. Hace la 
concentración final antes de 
fundirse con bórax.
Fabricado en Canadá. 
Requiere experiencia del 
operador. Trabaja mejor 
con materiales clasificados.
Bueno para material fino.
Fabricado en Canadá. 
Requiere experiencia del 
operador. Trabaja mejor 
con materiales clasificados. 
Bueno para material fino.
Fabricado en Canadá. 
Requiere experiencia del 
operador. Trabaja mejor 
con materiales clasificados. 
Nivel de venta importante 
en Colombia. Bueno para 
material fino.
Fabricado en Sudáfrica. 
Fácil de operar, requiere 
poca experiencia. Nivel 
de venta importante en 
Colombia. Bueno para 
material fino, pero menos 
eficiente que las centrifugas 




7.000 - 9.000 
(El precio depende 
de los accesorios).
10.000 - 20.000 
(el precio depende 
de los accesorios).
5.000 - 8.000 
(El precio depende 
de los accesorios).
6.000 - 8.000
NombreEquipo Descripción Observaciones Costo Promedio en USD (2018)
Procesa hasta 
2 tph de mineral. 
Medida pequeña 3x5 
pies, procesa 700 kg/h, 
1 hp.
Procesa 0,1 a 0,2 tph 
Ángulo ajustable en 
una dirección. El agua 
es recirculada. 
Capacidad de 115 kgr/h 
de material menor a 0,8 
mm; utiliza de 23 a 38 L/
min de agua, y requiere 
1 hp.
Capacidad de 1 a 2 tph, 
con un 20 a 30% de 
sólidos. Requiere 2 hp. 
Tamaño máximo de 
grano = 2 mm, presión 
del agua = 5 a 15 psi, 
G=120 a 150.
Capacidad de 10 a 15 
tph, con un 20 a 30% 
de sólidos. Requiere 5 
hp. Tamaño máximo de 
grano = 2,5mm, presión 
del agua = 10 a 20 psi, 
G=100 a 150.
Capacidad de 0,68 
tph, 1-1,4 kgr de 
concentrado por lote. 
0,75 hp, regulador de 
flujo de agua 70 L/min.
Conocida como 
GoldKacha, tiene una 
capacidad de 3 tph y 
utiliza un mineral menor 
a 3 mm y requiere 1 hp.
















24. Tanques de 
cianuración por 
agitación.













NombreEquipo Descripción Observaciones Costo Promedio en USD (2018)
Celda de 0,13 m3. 
Capacidad de 0,16 m3/
min pulpa 25%
sólidos 40-50 kgr/h, 2 
motores de 2 hp cada 
uno.
Capacidad de 100 a 
200 kgr/h. Utiliza el 
diseño de las celdas de 
flotación Jameson. No 
requiere agitador y es 
muy útil para el paso de 
la limpieza en flotación. 
Elaborada 
principalmente de 
fibra de vidrio, con 
capacidad de 71 litros, 
utiliza 0,5 hp. 
Trabaja en lotes de 20 
kgr de mineral. 
Pulpa de 25% de 
sólidos. Trabaja mejor 
con material clasificado.
Placas para remover 
Hg de residuos de 




liberados de oro. 
Tanques de acero con 
volumen de 20 a 40 m3 
y propulsor que agita 
de 15 a 20 toneladas/
lote. 
Material con 25% 
sólidos.
Opera con propulsores.
Volumen de 10 a 20 m3 
que puede procesar 
de 5 a 10 toneladas de 
material por lote. 
Requiere experiencia del 
operador. Fabricantes en 
Perú, Ecuador y Colombia.
Proveedores chinos en 
Colombia. Bueno para 
material fino (<0,1 mm). No 
concentra oro grueso   
(>0,1 mm).
Fabricado en Brasil. 
Requiere experiencia del 
operador. Trabaja mejor con 
material clasificado. Pulpa 
de 25% de sólidos. Bueno 
para material fino (<0,1 mm). 
No concentra oro grueso 
(>0,1 mm).
Requiere experiencia del 
operador. 
Bueno para material fino 
(<0,1 mm). 
No concentra oro grueso 
(>0,1 mm).
Placas de cobre con 
deposición electrolítica de 
plata. Están configuradas 
en zigzag.
Requiere experiencia para 
trabajar con NaCN, pH y CA.
Funciona por ciclos de 
24-48h. Consume 1-5 kgr 
NaCN/t de material.
El oro se remueve por 
precipitación con zinc o CA. 






de zinc para 
proceso 
Merril-Crowe.
29. Molino de 
lixiviación:
Cianuración 
en “cocos” o 
molinos de bolas 
pequeños.
Opera a 90-100 °C con 1-2 
gr/L de NaCN, 10 gr/L de 
NaOH del 5 al 10% V/V (de 
concentración) de etanol. 
Lotes de 1,5 toneladas de 
CA.
Proceso rudimentario; su 
bajo rendimiento en la 
recuperación de oro se 
debe al no procesamiento 
en vacio; incluir el proceso 
de aspirado que genere el 
vacio aumenta los costos 
del mismo.
Requiere experiencia de 
los operadores. Accesorios 
necesarios:
Medidor de pH, cápsula de 
PVC llena de CA, una tela de 







NombreEquipo Descripción Observaciones Costo Promedio en USD (2018)
Remueve oro del 
carbón activado y el 
oro se deposita en 
el cátodo de la celda 
electrolítica. 
El proceso toma hasta 
72 horas.
Sistema de conexiones 
de tubos de PVC de  
10 cm de diámetro 
rellenos con zinc para 
precipitar el oro de 
soluciones de cianuro.
Usa los “cocos” para 
la cianuración de 
los concentrados 
introduciendo una 
cápsula de CA. 
No utiliza mercurio.
26. Tinas de 
cianuración por 
percolación.
2.000 - 4.000Tanques excavados 
con muros de cemento 
y telas para filtrar 
la pulpa al fondo. El 
tiempo de lixiviación 
depende de la 
aireación (5 a 20 días).
Puede extraerse oro de la 
solución por precipitación 
con zinc o CA. 
La solución se recircula.
Una buena planta 
de concentración de 




de oro en pequeña
escala1
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Para construir una pequeña planta de procesamiento de mineral de oro, el primer 
paso siempre será realizar pruebas metalúrgicas con muestras representativas 
en un laboratorio; cada depósito de oro debe ser estudiado para determinar qué 
procesos deben usarse y el  tamaño al que debe llevarse el mineral, expresado 
fundamentalmente por el tamaño de corte del clasificador (P80). No todos los depósitos 
de oro tienen las mismas características  mineralógicas, este puede encontrarse en 
varias formas para procesar, por ejemplo:
 
1.  Oro libre de los otros minerales de ganga (minerales que no son útiles), 
2. Oro asociado a la ganga a lo largo de los límites de grano, 
3. Oro completamente ocluido dentro de un grano de partícula de ganga, y
4. Oro finamente diseminado dentro de una estructura de minerales de ganga.
 
Y también puede ser de diversos tamaños: muy grueso >1 mm, grueso >0,15 mm, 
fino <0,074 mm o muy fino <0,010 mm. Con esta información puede establecerse y 
diseñarse  un diagrama de flujo de los equipos a utilizar, como el de la ilustración 5.
 
Un minero conoce muy bien los conceptos de tenor (ley) de oro y recuperación de 
oro, también llamado de distribución de oro en los productos (concentrados, medios y 
colas). El concepto de tenor es definido como la masa de oro en una muestra, dividido 
por la masa de esta muestra; esto puede ser representado en porcentaje (%, gr de 
oro por cada 100 gr del material) o en ppm partes por millón, que es lo mismo que 
gramos de oro por cada tonelada del material (gr/t), o miligramos de oro por kilogramo 




tenor de oro. 
Fuente: M Veiga 
(2018).
Relaves: 9,99 kgr
2 mgr de Au
T  = 0,2 ppm
Concentrado: 0,01 kgr
8 mgr de Au
T   = 800 gr/ton o ppm
Cabeza: 10 kgr
10 mgr de Au
T   = 1 ppmAu A
Au
Desgloce de la "cabeza o alimentación del proceso" 
AuT   = 
Masa del Oro en material (gr)
Masa del material (Tonelada)
Desgloce de la “cab  o alimentación del proceso”
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La verificación del tenor de oro 
normalmente se hace por análisis 
químico. El proceso más preciso es el 
Ensayo al Fuego que utiliza 30 gr de una 
muestra pulverizada (inferior a 200 mesh 
= 0,074 mm) y se funde con bórax, KNO3, 
CaCO3, oxido de plomo, y una fuente de 
carbón (harina). El óxido de plomo forma 
plomo metálico cuando reacciona con el 
carbón y se funde recolectando todo el 
oro del material y llevándolo al fondo del 
crisol. Un botón de plomo con los metales 
preciosos es obtenido. En otro crisol, el 
plomo se evapora dejando un grano de 
oro y plata, algunas veces con otros 
metales. El grano de oro-plata se disuelve 
en agua regia para ser analizado con 
espectrofotometría de absorción atómica 
o ICP (espectroscopia de plasma). El Agua 
Regia es una solución que debe ser hecha 
en el momento de usarla ya que no se 
puede guardar y utiliza 3 partes de HCl 
para una parte de HNO3. Esta solución 
disuelve oro y otros metales. La solución 
se analiza en la Absorción Atómica o ICP 
(plasma). En el análisis se asume que 
todo el oro se recuperó en el crisol. Si en 
el ensayo al fuego se extrajo 1 mgr de 
oro de una muestra de 30 gr, el tenor es: 
1 mgr/0,03 kgr = 33,3 ppm (gr Au/tonelada 
de material analizado).
Muchos mineros analizan oro utilizando 
la disolución del material molido en 
cianuro, pero eso no garantiza que todo 
el oro sea solubilizado. Otros muelen el 
material fino y hacen la disolución en 
agua regia. Esto tampoco garantiza el 
100% de disolución del oro de la muestra 
porque puede haber oro microscópico 
que no fue expuesto en la solución. Este 
método puede ser costoso si trabajan con 
30 gr de material. El Ensayo al Fuego es 
el método más preciso porque remueve 
todo el oro de la muestra.
Los Análisis químicos no son por si solos 
concluyentes. Para determinar si un 
depósito de minerales es factible o no de 
ser explotado, el análisis mineralógico es 
una necesidad. Hay muchos ejemplos en 
donde una inadecuada caracterización 
mineralógica afectó los resultados en 




Muestra de 30 gr  








uestra   r  




Ilustración 3. Esquema de análisis de oro Ensayo al Fuego.
Fuente: M Veiga (2018).
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Solución tiene 2 mgr de Au
Solución tiene
200ml (0,2 L)
El tenor de la muestra = = 66,7 ppm
2 mgr Au
0,03 kgr de muestra
Masa de oro en la solución (mgr)
Masa de la muestra (kgr)
Muestra de 30 gr  
para el Lab. 5
Es muy importante obtener una muestra representativa del material que se va a 
analizar. El material pulverizado debe ser homogéneo y con las mismas características 
que posee todo el yacimiento. La toma errada de muestras o su equivocada 
manipulación pueden afectar tremendamente los costos, generando datos erróneos 
de proceso.
Tecnologías alternativas para el beneficio del oro
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Otro concepto importante para diseñar una planta de concentración de oro es la 
DISTRIBUCIÓN del mineral, es decir, cuánto (en %) del oro va al concentrado o a los 
medios o a los relaves (colas). La distribución se calcula con el peso del metal o mineral 
de interés (oro) en un producto dividido por el peso del metal o mineral de interés 
(oro) en la cabeza (alimentación de un proceso). La distribución del mineral está 
representada por el porcentaje % del metal o mineral de interés (oro) en el producto. 
La distribución es lo mismo que la RECUPERACIÓN de un metal o mineral de interés. 
Es decir, el porcentaje del oro recuperado en un proceso de concentración.
La distribución de un producto (Dp) se calcula en función del peso (masa) o el % en 
peso de un producto y el tenor de oro en el producto comparando con el peso inicial 
y tenor inicial.
TAup = Tenor de oro en el producto.
TAui    = Tenor inicial (alimentación) de oro.
Pp   = Peso del producto (gr o kgr o tonelada) o % peso.
Pi    = Peso inicial del material (cabeza) o % peso.
Por ejemplo, si un mineral tiene 5 ppm de Au (analizado) y procesamos 10 toneladas 







Fuente: M Veiga 
(2018). Cola: 
2 gr de Au en 995 kgr 
de cola 
T   = 2,0 gr/tAu
Cabeza: 
10 gr de oro en 1 tonelada 
de material 
con T   = 10 gr/tAu
Concentrado: 
8 gr de Au en 5 kgr de concentrado 
con T    = 1.600 gr/tAu
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TAui (Au en la alimentación) = 
Pi (Peso Inicial) = 10 toneladas por día
TAup (Au en el concentrado) =
Pp (Peso del concentrado) = 20 kgr = 0,02 toneladas por día
Entonces:
Ahora bien, una planta de concentración con conminución y concentración por 
gravedad puede tener un costo en Colombia entre USD 18.000 (200 tpd) y USD 31.000 
(100 tpd). La inversión para adicionar el proceso de cianuración es de aproximadamente 
USD 1 millón. Todos los costos de capital estimados incluyen la infraestructura, la obra 
civil y la obra eléctrica, así como los procedimientos ambientales. El costo de capital 
puede reducirse drásticamente usando equipo de segunda mano y/o fabricado 
localmente; es importante mencionar que los equipos de conminución como el 
triturador y el molino de bolas, tiene el principal costo de capital (Veiga M. M., 2018). 
Un ejemplo del procesamiento para concentrar oro se representa a continuación:
Consulte la ilustración 5, en la página siguiente.

























































































Nota. Este esquema corresponde a la simplificación del proceso que 
puede atender gran parte de los casos.
1. El proceso inicia con la llegada de mineral primario o roca a la trituradora de mandíbula. 
2. Luego, el mineral se enviará a la molienda en equipos como el molino de bolas o de barras. 
El material resultante deberá ser clasificado con una malla clasificadora o hidrociclón para 
separarlo por tamaño, según sea definido por el P80; el más grueso regresará a la molienda y 
el más fino continuará el procesamiento.
3. Una vez clasificado el mineral molido, se envía a concentración en tres centrífugas organizadas 
de manera escalonada: las colas de la primera pasarán a concentración en la segunda y estas 
a la tercera.
4. Los concentrados de las tres centrífugas serán enviados a la mesa vibratoria. Y eventualmente 
el material más grueso regresará a la molienda.
5. Los concentrados de la mesa vibratoria serán enviados a fundición para extraer el oro que allí 
se encuentre.
6. Las colas de la tercera concentradora deberán ser clasificadas con una malla clasificadora o 
hidrociclón para separarlas por tamaño, según sea definido por el P80; el material más grueso 
regresará a la molienda y el más fino pasará a flotación primaria.
7. Las colas y los medios de la mesa vibratoria pasarán a flotación primaria.
8. El proceso de flotación se realizará en tres fases: flotación primaria, secundaria y de limpieza, e 
inicia con las colas mencionadas anteriormente. Tiene en cuenta que:
• Los subproductos de la flotación primaria se distribuirán así: las colas a la flotación secundaria 
y los concentrados a la flotación de limpieza.
• Los subproductos de la flotación secundaria se distribuirán así: las colas finalizan como relaves 
del proceso y los concentrados se envían a la flotación primaria.
• Los subproductos de la flotación de limpieza se distribuirán así: las colas a flotación primaria y 
los concentrados a la cianuración.
9. El proceso de cianuración se realiza a partir de los concentrados de la flotación de limpieza. 




































El P80 es un parámetro clave en la minería moderna, ya que es un indicador 
granulométrico que permite identificar la eficiencia del proceso de Molienda y 
Clasificación (Scan, 2019). Este parámetro indica el tamaño que debe tener el 
80% material para ser procesado, y marca el corte que debe tener el clasificador 
(en la ilustración 5. El clasificador corresponde a un hidrociclón). El material abajo 
de la granulometría deseada (finos) va para la flotación y el material arriba de la 
granulometría deseada retorna al molino. Los operarios no deben asustarse con la 
cantidad del material que retorna al molino, esto normalmente es 3 o 4 veces más 
que el material que entra. El retorno del material garantiza que la molienda se torne 
más homogénea. Ejecutar de manera correcta el P80 es muy importante para una 
buena molienda. 
En el caso de la ilustración 5 los concentrados de la concentración por gravedad (C1, 
C2, y C3) pueden mezclarse directamente con bórax para ser fundidos y los residuos 
(colas) van al circuito de flotación. Una vez que se obtienen los concentrados de la 
flotación, pueden lixiviarse con cianuro en otro circuito como en la ilustración 6, para 
obtener una fundición final.
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concentración. Sin embargo, el oro no 
necesita ser completamente liberado 
de los otros minerales no usables 
conocidos como “ganga”, para ser 
concentrado por gravedad. Mientras 
que la partícula de oro más la ganga sea 
más pesada que las otras partículas, 
la concentración por gravedad puede 
ser eficiente. En contraste, cuando 
un concentrado de oro se amalgama, 
las partículas de oro necesitan ser 
completamente liberadas y esto se logra 
mediante la molienda.
Es importante destacar que la liberación 
del mineral de interés por conminución 
debe asociarse con un proceso de 
clasificación por tamaño, por ejemplo, 
tamizaje, espiral o hidrociclón. Una vez 
se descarga el material del equipo de 
conminución, se realiza la clasificación, 
en donde las partículas más grandes que 
el tamaño de grano deseado regresan 
al circuito de conminución (por ejemplo, 
al molino). Esto se denomina circuito 
cerrado de molienda.
La ventaja de retornar el material grueso 
retenido en la pantalla o malla al molino 
es que esto limita la molienda excesiva 
que puede hacer muy fino el material y 




La “Conminución” es un término técnico 
que sirve para describir la desintegración 
mecánica de una roca. Este término se 
refiere a la trituración (gruesa), molienda 
(fina) y desagregación, que es el proceso 
de romper puñados de suelo o materiales 
arcillosos. La Conminución es el primer 
paso de una planta de procesamiento 
mineral y su objetivo es ajustar el tamaño 
del grano del mineral para obtener una 
concentración eficiente de oro.
Esta es la operación más costosa en el 
procesamiento del mineral y normalmente 
representa alrededor del 40% de la energía 
total utilizada (Australian Government 
Department of the Environment and Energy, 
2013), pero puede alcanzar hasta el 70% 
(Wills & Finch, 2016). En pequeñas 
plantas artesanales, la energía en el 
circuito de molienda puede representar 
mucho más de 40% del costo operativo 
de una planta. 
La conminución es necesaria para 
liberar el mineral de interés antes de su 
2
A continuación se presentan los pasos para la extracción del oro de los materiales 
con los que se encuentra asociado, partiendo de la conminución, pasando por la 
clasificación de tamaño de grano, la concentración por gravedad, la flotación, y 
finalmente la cianuración. Posteriormente se exponen algunos lixiviantes alternativos 
al cianuro probados en algunas naciones. Cada paso contiene la orientación y los 
equipos relacionados en el procesamiento.


















oro se obtiene 
con conminución 
y clasificación.
Fuente: M Veiga 
(2018).
El oro es extremadamente maleable y no se muele, sino que se 
convierte en hojuelas planas que a veces quedan fácilmente 
retenidas dentro de los molinos o pantallas de tamizaje. Las 
partículas de oro no se rompen como ocurre con la mayoría de 
los minerales y cualquier proceso de concentración debe tomar 
en cuenta este aspecto.
fundamental de tener molinos de bolas operando en circuitos abiertos en las minas 
artesanales es el hecho de que el oro algunas veces se atora en el interior de las 
paredes del molino. El oro es extremadamente maleable y no se muele, sino que se 
convierte en hojuelas planas que a veces quedan fácilmente retenidas dentro de 
los molinos o pantallas de tamizaje. Las partículas de oro no se rompen como ocurre 
con la mayoría de los minerales y cualquier proceso de concentración debe tomar en 
cuenta este aspecto.
Generalmente, los minerales aluviales tienen partículas de oro completamente 
liberadas. El movimiento de los granos de roca en las corrientes de agua desintegra 
los minerales de ganga asociados con el oro y libera las partículas, pero esto no 
es una verdad universal. Existen minerales aluviales donde las partículas de oro 
necesitan ser liberadas de la ganga mediante molienda. Sin embargo, la mayoría 
de los mineros artesanales que trabajan con minerales aluviales no usan ningún 
proceso de conminución; ellos solo usan dragas para bombear la pulpa de mineral a 
un canalón en una barcaza y concentran las partículas de oro. 
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Se usa más Hg; más inversión y tecnología




















8. Tipos de 




























El triturador de mandíbula es el equipo 
más popular para el primer paso de 
conminución en el procesamiento del 
mineral. En todos los continentes aún 
se observa un gran número de mineros 
artesanales triturando manualmente 
mineral o usando un mazo. La típica 
trituradora de mandíbulas de pequeña 
escala, reduce el tamaño de rocas de 
70 mm a 7 mm, capacidad de 0,5 tph y 
potencia = 3 hp.
Los trituradores de mandíbula trabajan 
con una mandíbula móvil que comprime 
grandes pedazos de roca contra una 
Los minerales secundarios (aluviales, eluviales y coluviales) son aquellos preferidos por los 
mineros artesanales, puesto que necesitan menos inversión que los primarios para ser 
extraídos de la mina y procesados. 
Como los minerales aluviales (también conocidos como de “placer”) suelen tener calidades 
de oro muy bajas (por ejemplo, 0,1 gr de oro por tonelada), la masa de material que se 
extrae diariamente suele ser muy grande para una operación rentable.
Tecnologías alternativas para el beneficio del oro
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Ilustración 10. Molino de bolas pequeño con capacidad de 50 tpd 
(36 hp).
Fuente: (Veiga M. M., 2018).
pared de acero en un movimiento circular 
de un eje excéntrico, como se puede 
observar en la ilustración 9. 
Molinos de bolas
Los molinos de bolas y los molinos de 
barras son los equipos de molienda más 
populares usados en el procesamiento 
de mineral de las minas convencionales. 
El tamaño de las rocas de alimentación 
es generalmente de 10 a 40 mm y los 
tamaños de descarga pueden ser de 
0,3 a 0,03 mm. Los molinos de bolas, 
deberían operar a una velocidad óptima 
de rotación que es típicamente del 70% de 
la velocidad crítica del molino, es decir, la 
velocidad en la cual el contenido se muele 
por completo y no se adhiere o atora en 
la cubierta del molino. La velocidad crítica 
de un molino de bolas, N en revoluciones 
por minuto rpm, se calcula con base en 
el diámetro D (en metros) del molino, así:
En Colombia, los molinos de bolas 
pequeños, también conocidos como 
“cocos”, se usan para moler el mineral 
triturado. Desafortunadamente, en la 
mayoría de los centros de procesamiento, 
conocidos comunmente como “entables”, 
se usan para moler y simultáneamente 
amalgamar el oro. Algunos “entables” 
muelen por dos horas, mientras otros 
hasta ocho horas, dependiendo de la 
dureza del mineral; el tiempo usual es de 
cuatro horas de molido. La mayoría de 
los “cocos” en Colombia funcionan con 
una velocidad por encima de 70% de la 
velocidad crítica, por lo tanto, los tiempos 
de molienda son exagerados y la molienda 
es ineficiente. Por ejemplo, un “coco” 
normalmente tiene un diámetro interno 
de 0,48 m (48 cm) entonces la velocidad 
critica, utilizando la fórmula anterior, 
es de 61 rpm. Ahora bien, la velocidad 
óptima de rotación deberá ser el 70% de 
este valor, es decir, que la rotación de 
los “cocos” no debe ser mayor a 43 rpm. 
Muchos “cocos” en Antioquia funcionan 
con 60 hasta 70 rpm. 
Un buen molino de bolas pequeño 
continuo se muestra en la ilustración 10. 
Este molino recibe material triturado por 
debajo de 7 mm y reduce al tamaño de 
grano deseado para liberar los minerales 
de interés. Tiene un diámetro interno = 
90 cm, una longitud = 1,5 m, y potencia = 
27 kW (36 hp); utiliza en promedio agua 
= 1.260 L/t de mineral,  bolas = 75%  de 
76  mm, y el 25% de 50 mm y tiene una 
capacidad de molienda = 1 a 3 tph o en 
promedio 50 toneladas de mineral al 
día (dependiendo del tamaño de grano 
deseado), 60-70% de sólidos. Tiene un 
costo en Colombia unos USD 56.000. 
Para unas 100 tpd, el costo de un molino 
de bolas esta entre USD 100.000 y 
150.000.
El molino de bolas DEBE estar atado 
a un clasificador de tamaño de grano 
(espiral, tamiz o hidrociclón). 
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Molino chileno
El molino chileno ilustración 11, es un equipo versátil que acepta mineral de 
alimentación tan grande como 10 cm y desempeña simultáneamente el triturado 
y molienda. Este equipo está conformado por dos, tres o cuatro ruedas de molido 
concéntricas hechas de cemento con un aro de acero, que funciona de forma continua 
y conducidas desde un motor central. Las ruedas giran sobre una placa de acero de 
25 cm de ancho y 5 cm de espesor. El molino chileno puede operar por lotes o de 
forma continua cuando el material sale del molino a través de una malla/tamiz de 
nailon usualmente de 0,1 - 0,2 mm. Los molinos chilenos son eficientes, durables y 
adecuados como equipo de molido para los mineros artesanales. 
En algunos casos, los operadores agregan mercurio al molino para amalgamar el 
oro, generando pérdidas sustanciales de mercurio y oro. El molino no debe usarse 






















El molino chileno no debe usarse como un dispositivo de amalgamación, 
sino solamente para moler el material que se concentrará.
La mayoría de los “cocos” en Colombia funcionan con una velocidad por 
encima de 70% de la velocidad crítica, por lo tanto, los tiempos de 
molienda son exagerados y la molienda es ineficiente.








(centro) y secos 
en Indonesia 
(inferior).
Fuente: M Veiga 
y otros (2006).
Molinos de pistón
Equipo de trituración y molienda que 
opera por acción de cabezas de pistón 
de metal que caen en el mineral como un 
mortero. Los molinos de pistón normal-
mente tienen 3, 4 o 5 pistones, observar 
la ilustración 12. Los pistones se levantan 
a través de collares de hierro fundido im-
pulsados por una polea y un volante. El 
mineral es triturado previamente en un 
triturador de mandíbula o de forma ma-
nual y, el tamaño de alimentación es nor-
malmente de 50 mm, se carga manual-
mente en el tope de la caja de mortero. 
Durante la operación, la base de los pis-
tones generalmente se deforma y debe 
cambiarse cada 3 meses. 
La limpieza de los molinos de pistón 
no es simple, ya que el mineral con oro 
puede acumularse en la caja de mortero 
entre la base del pistón y de esta mane-
ra la eficiencia de la liberación de oro es 
muy baja. Los mineros artesanales en 
Colombia, como en muchos otros países, 
aceptan este método de molido rudimen-
tario por la  visibilidad de la molienda, a sa-
biendas de la poca eficiencia del método. 
Molinos de martillo
Los molinos de martillo son ampliamente 
usados en los países africanos, en 
la Amazonía brasilera, en el sur de 
Venezuela y en Antioquia - Colombia, para 
moler minerales primarios y secundarios. 
El proceso de molienda consiste en el 
accionar de 2 o 4 martillos que rotan a una 
alta velocidad (500 - 1.800 rpm) y arrojan 
el material contra las paredes. El impacto 
muele el material a un tamaño de grano 
entre 1 y 0,5 mm. El proceso puede ser 
en seco, pero generalmente se realiza 
en húmedo (1.500 L de agua/h) cuando se 








Esquema de un 
molino hammer 
o de martillo 
(superior), 
interior (centro) 
y en operación 
en Venezuela 
(Inferior).
Fuente: M. Veiga y 
otros (2006). 
muele finamente. Una rejilla en la descarga 
del molino garantiza el tamaño de grano 
del producto. Previo a la alimentación del 
molino de martillo, es necesario triturar el 
material a 50 o 100 mm. 
Después de moler 2 toneladas de 
mineral duro o 20 toneladas de material 
blando, los martillos deben cambiarse. 
Al estar soldados al rotor, representa un 
costo mayor de la operación de molienda 
(65% de los costos de operación). Los 
molinos de martillo fueron ideados 
originalmente para moler material suave 
como piedra caliza, pero al ser utilizados 
para moler mineral rico en cuarzo, los 
martillos se desgastan rápidamente.
En  Antioquia, los molinos de martillos 
se están volviendo populares y varios 
fabricantes locales proveen este equipo a 
un precio que oscila entre los USD 3.000 
y 5.000. Muchas plantas están utilizando 
los molinos de martillos trabajando en seco 
para triturar aún más el mineral procedente 
de la trituradora de mandíbulas hasta 
tamaños de grano por debajo de 10 mm. 
Estos molinos de martillos funcionan con 
motores eléctricos de 10 a 15 hp.





La clasificación del tamaño del grano 
es un proceso para separar partículas de 
minerales por tamaño. La importancia de 
esta etapa radica en la eficiencia que le 
brinda al proceso de concentración de 
oro con fracciones de tamaño del mine-
ral estrechas, es decir, que no tienen una 
gran variación de tamaños de partículas. 
La clasificación puede hacerse por tami-
zaje o por movimiento hidráulico de las 
partículas en un fluido, lo cual depende 
del tamaño, la densidad y la viscosidad 
del fluido. El tamizaje se usa para separa-
ciones por tamaño desde 300 mm hasta 
0,04 mm, pero el proceso no es eficiente 
para partículas muy finas. El tamiz o rejilla 











Los sedimentos son llevados


















Los sedimentos son llevados
























los trituradores y molinos. El clasificador 
por tamaño de grano más común para 
partículas por debajo  de  0,2 mm es el 
hidrociclón; este usa fuerzas centrífugas 
para separar partículas de diferentes ta-
maños. Los hidrociclones pueden variar 
desde 2,5 m de diámetro hasta 10 mm 
(Wills & Finch, 2016).
En algunos casos, se observó en unas 
plantas de pequeña escala en Colombia el 
uso de clasificadores de espiral (también 
conocidos como clasificadores Atkins); 
este es un tanque inclinado rectangular 
con una espiral de acero que arrastra las 
partículas gruesas al tope y deja las finas 
flotar abajo. Estos clasificadores no son 
fáciles de operar y la densidad de pulpa 
no debe ser mayor de 50% de sólidos para 
permitir a la partícula gruesa asentarse 
para ser arrastrada por la espiral,  como 
se muestra en la ilustración 14. 
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 Ilustración 15. 
Clasificador de 
partículas curva 
(izquierda) y al 
final del molino 
(derecha)
Fuente: M Veiga 
(2018).
PASO III CONCENTRACIÓN POR 
GRAVEDAD
Descripción
La concentración es el principal procedimiento para reducir la masa de material que 
es amalgamada o lixiviada con cianuro u otro reactivo. Durante siglos, la concentración 
por gravedad fue el método preferido de los mineros para concentrar oro, puesto que 
existe una gran diferencia entre la densidad del oro (19,3 gr/cm3) y de los minerales de 
ganga comunes de silicato (2,7 gr/cm3). La selección de un equipo de concentración 
depende de diversas variables, tales como la mineralogía del mineral, la forma de 
las partículas de oro, la densidad de la pulpa, la viscosidad de la pulpa, el costo, la 
disponibilidad de repuestos y, lo más importante, el tamaño del grano de las partículas 
de oro. La aplicabilidad del equipo de concentración por gravedad está generalmente 
relacionada con el tamaño del grano de las partículas de oro del material.  Algunos 
tipos de maquinaria son mucho más efectivos para concentrar partículas finas de oro 
que otros, como lo representa la ilustración 16; el concentrador Knelson, por ejemplo, 
es capaz de recuperar partículas finas de oro, así como  granos gruesos, mientras que 
otros no son eficientes para tamaños de granos más finos de 0,074 mm (200 mesh). 
En las plantas mineras convencionales, el oro más grueso que 0,15 mm (100 mesh) se 
recupera por métodos de gravedad y el oro fino se concentra por flotación.
La selección de un equipo de concentración depende de diversas 
variables, tales como la mineralogía del mineral, la forma de las 
partículas de oro, la densidad de la pulpa, la viscosidad de la pulpa, 
el costo, la disponibilidad de repuestos y, lo más importante, el 
tamaño del grano de las partículas de oro
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36
Canalones
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Las bateas son la forma más antigua 
y tradicional de concentración por gra-
vedad, su movimiento circular expulsa 
los minerales ligeros, haciendo que los 
minerales más pesados se queden en el 
fondo. Una batea es la principal compa-
ñía de un minero artesanal, bien sea que 
la use como una herramienta de concen-
tración final o para probar la eficiencia 
de otro equipo de concentración. Para 
los mineros que trabajan principalmente 
con mineral aluvial, una batea es el prin-
cipal equipo usado para concentración 
por gravedad; usualmente usan la batea 
para concentrar el mineral y al final del 
proceso agregan mercurio para amalga-
mar el concentrado. 
Ilustración 17. 
Batea de madera 
(Venezuela, 
izquierda), 
batea de acero 
(Indonesia, 
derecha) y batea 
de fondo plano 
de América del 
Norte (Zimbabue, 
inferior).
Fuente: M. Veiga 
y otros (2006). 
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El uso de mallas en el tope de los 
canalones es absolutamente necesario 
para brindar una clasificación de tamaño 
mínima del mineral que alimenta el 
proceso.
Los canalones bien operados son 
equipos simples y eficientes para 
concentrar oro normalmente más 
grueso de 200 mesh (0,074 mm), pero la 
eficiencia del proceso de concentración 
no depende solo del tamaño de la partícula 
sino también de la forma; cuando las 
partículas de oro son hojuelas, como el 
oro es naturalmente hidrofóbico, tienden 
a “flotar” sobre la cama del canalón y son 
difíciles de concentrar (Wang & Poling, 
1983). Las esclusas son buenas para 
oro grueso y las alfombras para oro fino; 
Keene Engineering (2018) ofrece una 
amplia selección de canales con marcos 
metálicos con esclusas y alfombras 
(ilustración 19). 
Un canalón bien diseñado debe permitir-
le al oro asentarse al fondo de la corrien-
te lodosa, donde puede ser atrapado por 
trampas como alfombras o esclusas. Para 
alcanzar una operación eficiente, el flu-
jo debe ser suficientemente rápido para 
asegurar que las alfombras no se llenen y 
bloqueen y además, suficientemente len-
tas para permitir la mayor cantidad posi-









En Colombia, como en América del Sur 
y en la mayoría de los países asiáticos, 
el equipo de batea más popular es la 
batea cónica, también conocida como el 
sombrero chino, con un diámetro de 0,6 
a 1,5 m y bordes con un ángulo de 150° 
a 155°. El manejo de bateas requiere 
experiencia del operador y movimientos 
manuales circulares para remover los 
minerales más livianos por desborde.
Canalón
Los canalones son cajones inclinados, 
de fondo plano con esclusas alineadas 
sobre una alfombra para atrapar las 
partículas de oro y otros minerales 
pesados. En Colombia, los canalones se 
usan en minerales aluviales y primarios. 
Usualmente, una pulpa de mineral con 10 
a 20% (en masa) de sólidos es bombeada 
a los canalones; el oro y los minerales 
pesados se hunden en el fondo del canalón 
(o son atrapados en las esclusas) cuando 
la corriente de pulpa pasa a través del 
mismo. Las partículas más ligeras flotan y 
son descargadas al final del canalón. Los 
canalones se usan en varios tamaños, 
desde pequeños canalones alimentados 
manualmente hasta canalones grandes 
encontrados en dragas. El flujo de pulpa 
puede ser de hasta 150 m3 de mineral 
por hora. La mayoría de los canalones en 
Colombia son de 1 a 2 m de largo, de 30 
a 50 cm de ancho, con paredes de 10 a 
30 cm de alto. Estos canalones tienen 
generalmente una inclinación de 5° a 15°. 
El “rocker” es un tipo de canalón 
adecuado para barequeros que trabajan 
en depósitos de oro aluvial. El equipo usa 
normalmente una malla o rejilla en el tope 
para remover la grava gruesa, así como 
se presenta en la siguiente ilustración. 
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2018) & (Keene 
Engineering, 
2018).
Ilustración 20. A. Canalón con esclusas (izquierda) y canalón con alfombra (derecha), que muestran la diferencia en turbulencia. B canal 
con esclusas con alta turbulencia, Indonesia.
Fuentes: (Wotruba, 2003) & (Veiga M. M., 2018)
En un canalón hay dos tipos de 
movimiento de partículas de oro: 
rodamiento y deslizamiento. La velocidad 
de rodamiento se incrementa con el 
peso de la partícula, pero la velocidad 
de deslizamiento disminuye gracias a 
la fuerza de fricción. Para obtener una 
separación eficiente, la fuerza de fricción 
debe ser alta, por eso, las alfombras son 
ideales para esto. Las alfombras son más 
adecuadas para las partículas finas que 
las esclusas, dado que estas últimas, 
muchas veces causan turbulencia en 
el flujo de agua (ilustración 20) que 
arrastran las partículas finas para las 
colas. Existen muchos tipos de alfombras 
usadas en Colombia, por ejemplo; las 
alfombras 3M NOMAD en bucles de vinil, 
que se usan para limpiar los zapatos, 
son muy buenas para partículas finas y 
gruesas, no obstante, algunos mineros 
se exponen a gases tóxicos porque 
queman las alfombra en su dificultad de 
extraer las partículas finas de oro de las 
alfombras 3M. A continuación, tres tipos 
de alfombras y una rejilla: 
A B
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  Ilustración 21. Tipos de alfombras usadas en los canalones. Arriba a la izquierda: Multiouro Liso; arriba a la derecha: Mutiouro 
Tariscado; abajo a la izquierda: alfombras 3M NOMAD en bucles de vinil; abajo a la derecha: una rejilla para sostenerla.
Fuente: Wotruba, 2003.
La capacidad de producción de un canalón viene dada por el ancho de este y 
no por su longitud. Los canalones anchos pueden procesar más material que los 
estrechos. La mayoría del oro se recupera en el primer metro del canalón, por lo tanto, 
no tiene sentido hacer canalones más largos de 2 m. Una forma de incrementar la 
recuperación de oro mediante canalones es usando la forma de zig zag “z” y el uso de 
diferentes alfombras en cada cubierta. En Surinam, por ejemplo, los mineros utilizan 
canalones con 3 cubiertas en “Z” cada uno con inclinación de 15°, lo cual aumenta 
significativamente la recuperación de oro.
Nota aclaratoria. La 
velocidad de una 
partícula redonda en un 
canalón inclinado 15 ° de 
inclinación en el primer 
metro es v (1m) = 1,9 m/s, 
en el segundo metro es 
v (2m) = 2,7 m/s y en el 
tercer metro es v (3m) = 
3,3 m/s. La aceleración 
es constante, pero 
la velocidad de la 
partícula aumenta con 
la distancia, luego las 
partículas finas de oro 
se concentrarán donde 
la velocidad sea baja: en 
los primeros metros. 
Ilustración 
22. Canalón 
en zigzag en 
funcionamiento 
en Zaragoza.
Fuente: (Veiga M. 
M., 2018)
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El flujo de agua para un canalón de 60 cm  de ancho es de alrededor de 15 m3/min y para 
un canalón de 150 cm de ancho es de 160 m3/min (mayor capacidad de procesamiento).
La densidad de la pulpa (% de masa de sólidos en la pulpa) ideal para el uso de los 
canalones debe ser baja, debe estar entre el 10% y 20% de sólidos y el grosor del flujo 
no puede ser mayor a 3 cm. Esto les permite a las partículas de oro hundirse en el 
flujo para luego ser atrapado. Una técnica simple para evaluar la densidad de la pulpa 
de un canalón es utilizando una botella de gaseosa de dos litros para recolectar la 
pulpa al final de la canal y: 
• Dividir la botella en 10 partes iguales.
• Llenar hasta la última marca (100%).
• Dejar los sólidos asentarse.
• Escribir el porcentaje de Volumen de sólidos asentado en la botella.
• Transformar esto en un % de Masa.
Para transfomar el % de volumen de sólidos en % de masa de sólidos, puede resolverlo 
a través de la siguiente ecucación: 
Como no tenemos la masa de sólidos, podemos asumir que es igual al Volumen de 
sólidos (Vs) multiplicado por la densidad de los sólidos (ds), aquí asumiremos que es 
igual a 2,7 (silicatos). La masa del agua es igual al Volumen de agua (VL) multiplicado 





la densidad de 
pulpa en un 
canalón.
Fuente: (Veiga M. 
M., 2018).
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Así, si el volumen de sólidos (Vs) es 20 divisiones en una botella y el VL = 80, con 
base en la ecuación anterior, el porcentaje de sólidos en este ejemplo es igual a 40% 
de mineral.
Si contamos con una pesa digital para pesar la botella de gaseosa que contiene el 
agua y la pulpa, el problema se simplifica, como se muestra a continuación:
• Obtener el peso de la botella con pulpa, por ejemplo: 2,50 kgr.
• Obtener el peso de la botella con agua, por ejemplo: 1,50 kgr.
• Restar el peso de la botella con agua de la botella con pulpa, siendo para el 
ejemplo: 2,50 – 1,50 = 1 kgr de sólidos.
• Entonces el porcentaje de solidos será: 
El resultado quiere decir que la pulpa usada en el canalón tiene 60% de agua y 40% 
de mineral. Este es un porcentaje muy alto de sólidos para un canalón, el porcentaje 
debería estar entre 10% y 20%.
Jigs 
La concentración por gravedad mediante jigs ha sido usada en la minería 
convencional por más de 100 años (Abols & Grady, 2006). La separación de las 
partículas pesadas de las ligeras se produce mediante un flujo pulsante de agua 
generado por un pistón que bombea y extrae agua, lo que crea un flujo que arroja 
las partículas ligeras hacia arriba (ilustración  24). 
Los jigs son muy sensibles a los tamaños de las partículas y normalmente son 
efectivos para separar partículas de oro más gruesas de 100 mesh (0,15 mm). Si la 
gama de tamaños de grano es reducida, las partículas más finas de oro pueden 
separarse. Los jigs aceptan grandes cantidades de mineral y pueden procesar hasta 
1.000 toneladas de mineral por hora (Wills & Finch, 2016). La densidad de la pulpa 
debe generalmente estar entre el 10% y 30% de sólidos. Un jig pequeño de 8 x 12” 
tiene la capacidad de procesar 70 kgr/h, requiere un motor de 0,75 kW (1 hp) y cuesta 
de USD 4.000 a 5.000 en Colombia. 
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Los principales problemas de los jigs son: 
• Necesitan grandes cantidades de agua.
• No son buenos para partículas finas de oro. 
• Las hojuelas de oro, aplanadas en un molino chileno o de bolas, pueden flotar y 
perderse junto con las partículas ligeras.








Material de baja densidad.
Material de mediana densidad.







Esquema y foto 
de un Jig.
Fuente: M Veiga 
(2018).
Inicia la operación. El flujo pulsante del 
agua eleva el mineral 
(el lecho del Jig se 
abre).
Las partículas se 
sedimentan y son 
estratificadas.
Finaliza el flujo 
pulsante y el lecho se 
contrae (las partículas 
más pesadas pasan 
la malla).
Ilustración 
25. Pasos de 
concentración 
de un jig.
Fuente: Wills & 
Finch, 2016.
Mesa vibratoria
La mesa vibratoria es una cubierta con esclusas inclinadas que vibra horizontalmente 
usando un motor. La altura de las esclusas depende del tamaño del grano del mineral, 
pero normalmente es de 3 a 5 mm. Las mesas son eficientes para recuperar granos de 
oro de medios a finos de hasta 200 mesh (0,074 mm), pero la eficiencia se relaciona con 
la gama de tamaños del grano de mineral de oro; mientras más pequeña es la fracción 
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del tamaño del grano, más eficiente es la 
operación. Por ello, la clasificación por 
tamizaje o hidrociclón puede mejorar la 
recuperación de oro. Las mesas vibratorias 
pueden procesar hasta 2 toneladas por 
hora de mineral de un tamaño de grano 1 
o 1,5 mm y 1 tonelada por hora de mineral 
de 0,10 mm, operando con una pulpa 
de 20 a 25% de sólidos. La longitud del 
movimiento horizontal de la mesa tiene 
gran influencia en la recuperación de oro. 
Las mesas industriales normalmente 
tienen cubiertas de 2 a 4,5 m de largo 
hechas de goma o fibra de vidrio o madera 
(Silva, 1986).
La operación de las mesas vibratorias 
no es complicada. Las partículas pesadas 
y gruesas son retenidas por las esclusas 
y, debido a las vibraciones, salen de la 
esquina izquierda de la mesa mientras 
que las partículas ligeras pasan sobre las 
esclusas y son descargadas en la esquina 
derecha. Entre esas esquinas, la mesa 
descarga una fracción del material en el 
medio, también conocido como middling, 
que generalmente está compuesto por 
partículas con oro no liberado y otros 
sulfuros que pueden ser devueltos al 
molino o incluso lixiviados con cianuro si el 
oro está expuesto.
Una variación de la mesa vibratoria es 
la mesa australiana Gemeni que opera 
bajo el mismo principio de las mesas 
tradicionales, pero la configuración de las 
esclusas es paralela al flujo de la pulpa; 
generalmente se usan para mejorar 
(terminar) los concentrados a partir de 
otro equipo de separación por gravedad, 
tienen baja capacidad y pueden procesar 
de 27 kgr/hora a 455 kgr/hora de material 
(Veiga M. M., 2018).
Los principales problemas de las mesas 
vibratorias son:
• Los molinos chilenos y de bolas normal-
mente convierten algunas partículas de 
oro en hojuelas planas y estas pueden 
flotar sobre las esclusas de la mesa y 
perderse. Incluso con minerales aluvia-
les, las partículas de oro en hojuelas no 
se concentran bien en las mesas.
• Para las partículas no liberadas de oro, 
la mesa no ofrece un concentrado rico 
para la fundición, por esta razón los 
concentrados medios o middling son 
reciclados para la molienda.
• El ajuste de la longitud y la inclinación de 
las mesas son fundamentales para una 
separación eficiente de las partículas 
ricas en oro de los minerales ganga (o 
de menor valor económico).
• Cuando el mineral tiene sulfuros, se 
necesita otro paso de separación para 
obtener un concentrado bastante rico 
(batea o mesa Gemeni).
Consulte la ilustración 26 en la página   
siguiente.
Cuando los mineros artesanales utilizan 
la mesa vibratoria para hacer concentra-
ción primaria de oro (que normalmente no 
es muy eficiente) deberían usar un sis-
tema de varias mesas: una para hacer la 
concentración primaria (mesa 1), otra ha-
ciendo limpieza (mesa 2) y otra para recu-
peración secundaria (mesa 3). Siempre es 
adecuado tener un clasificador, como un 
hidrociclón o un tamiz, a la salida del mo-
lino de manera que el material grueso re-
torna al molino y los finos van para la mesa 
primaria. Por ejemplo; en la ilustración 27 
sugiere un circuito de 3 mesas, recordan-
do que cada mesa produce 3 productos: 
concentrado, medios y colas.
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Fuente: M Veiga 
(2018).
45Paso a paso del beneficio del oro
Centrífuga
Los concentradores de centrífuga son los equipos más eficientes de separación por 
gravedad y es fácil entender por qué; cuando las partículas están sujetas a la fuerza de 
gravedad (G=1)4 como en un jig y en otros concentradores por gravedad, una partícula 
de oro de 0,02 mm cae en el agua tan rápido como una partícula de cuarzo de 0,07 
mm, entonces no hay selectividad en la separación si no se emplea previamente una 
clasificación muy estrecha de tamaños de grano. Considerando que la aceleración de 
una partícula en una centrífuga generalmente se expresa como “Fuerza G”, es decir, 
cuántas veces la aceleración es mayor que la gravedad, cuando las partículas están 
sujetas a G=60, la diferencia en la velocidad terminal es mucho más alta. Mientras 
más rápido se hunde una partícula, mejor la separación de las partículas ligeras, en 
este caso, los minerales de ganga de los minerales más pesados.
Ilustración 28. Concentradores centrífugos con lecho fluidificado (arriba) y sin contraflujo de agua (abajo). 
Fuentes: Apt processing https://www.aptprocessing.com/modular-mining-equipment/gravity-concentration/gold-concentrator-goldkacha/ 










4 La fuerza g es una medida de aceleración, tratada en la lengua general como una fuerza, aunque en rigor no sean las mismas 
magnitudes físicas. Está basada en la aceleración que produciría la gravedad de la Tierra en un objeto cualquiera. Una aceleración de 
1 gr es generalmente considerada como igual a la gravedad estándar, que es de 9,80665 metros por cada segundo al cuadrado (m/s2).
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Un concentrador centrífugo funciona cuando se introduce un flujo de pulpa de 
mineral molido en la parte inferior del equipo y, por la fuerza centrífuga, todas las 
partículas se mueven hacia arriba y se adhieren a las paredes creando un lecho 
compacto. Cuando las partículas quedan atrapadas, estas partículas pueden o 
no encontrarse con agua a contracorriente que fluidifica el lecho, expulsando las 
partículas ligeras y concentrando las pesadas. El % de sólidos en la alimentación es 
generalmente de 20 a 40% y para materiales finos de 10 a 20% de sólidos. Luego de 
un tiempo de operación de 20 a 60 min (esto debe ser evaluado por los operarios 
para cada tipo de mineral) la centrífuga se detiene y se deben lavar los retenedores 
de concentrado para recuperar el concentrado de partículas pesadas, de manera 
manual o automática. Los tamaños de los concentradores centrífugos comerciales 
son muy variables y pueden procesar hasta 300 toneladas de mineral / hora.  
Las centrífugas de lecho fluidificado, como la  Falcón  o  Knelson, son los “Cadillacs” 
de la separación por gravedad. Estas operan con una presión de contraflujo de agua 
que empuja las partículas ligeras fueras de las esclusas para abrir espacio para las 
partículas más pesadas. Los Knelson ofrecen una versión pequeña de centrífuga KC-
MD 7.5, adecuada para los mineros de pequeña escala, tiene capacidad para procesar 
0,68 toneladas por hora y genera de 1 a 1,4 kgr de concentrado por lote, requiere 0,75 
hp y usa 70 litros / minuto de contraflujo de agua fluidificada.
Falcón (Sepro) desarrolló una centrífuga pequeña, la Icon 150 para los mineros 
artesanales, su precio en Canadá es aproximadamente USD 6.000, puede procesar 
de 1 a 2 toneladas por hora, con un 20 a 30% de sólidos; la Icon 350, una versión de 
mayor tamaño a la Icon 150, trabaja con 10 hasta 15 toneladas de material por hora. 
Estos concentradores trabajan con una fuerza G igual a 100 y hasta 150, lo cual 
significa que acelera la partícula hasta 150 veces más que la gravedad. 
Ilustración 29. 
Funcionamiento de 
la centrífuga Icon en 
Colombia.
Fuente: Veiga M. M., 2018.
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Ilustración 29.1 















Es importante destacar que las centrífugas generalmente funcionan en series de 3 
o 4 equipos, es decir, las colas de la primera van a la segunda y así sucesivamente. 
La siguiente ilustración nos enseña los resultados de una prueba usando una 
unidad de concentración de laboratorio Knelson; la liberación de oro de este mineral 
del departamento de Antioquia fue estudiada previamente moliendo el mineral 
con diferentes tiempos y llevando el mineral a la concentración por centrífuga. Una 
vez que se estableció el tiempo de molienda, se molió el mineral por 15 min en un 
molino de barras de laboratorio y se llevó a la centrífuga cinco veces. Los resultados 
muestran que con una serie de cuatro centrífugas puede recuperarse el 89 % del oro 
con la centrífuga de lecho fluidificado. Los residuos finales pueden concentrarse en 
un circuito de flotación con o sin molido adicional.
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 Ilustración 30. 
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Los principales retos para operar concentradores de centrífuga con lecho fluidificado 
son:
• El contraflujo de agua debe ser limpio. Al usar agua pantanosa, la centrífuga se 
atora e inmediatamente se detiene la operación.
• La presión de contraflujo y la velocidad de rotación son dos parámetros 
que deben ser estudiados para un mejor funcionamiento del equipo. La alta 
presión de agua que requiere el equipo puede expulsar partículas finas de oro de 
las esclusas; es necesario estudiar la presión de agua de contraflujo.
• Los operadores deben encontrar el tiempo adecuado de descarga 
de concentrados. Esto requiere un análisis químico de los productos que 
frecuentemente no está disponible en la localidad. 
• Los operadores deben buscar el tiempo más apropiado para detener el equi-
po y  remover los concentrados. Normalmente las centrifugas producen bue-






Separación gravimétrica bajo el 
Estándar Fairmined para la 
Minería de Oro Artesanal y a 
Pequeña Escala.
Experiencia No. 1
Minería limpia en Colombia
Interior de una de las minas de la Cooperativa Coodmilla.
Fuente: Fairmined “gold that gives back, de Contance. Ago 8 2017, 
publicado en 
https://bario-neal-com/blog/faimined-gold-that-gives-back”
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En Coodmilla no se usa cianuro, ni mercurio en el 
procesamiento del mineral desde hace 30 años. 
Además, en 2004 las autoridades locales cons-
truyeron una planta de procesamiento libre de 
mercurio que la cooperativa puede aprovechar.
En el 2015, cinco minas pertenecientes a Coodmi-
lla lograron la Certificación Fairmined; el 16 de 
enero de 2017, lograron certificar la Cooperativa, 
logrando así la unificación de sus socios. Hoy 
140 mineros hacen parte del Sistema de pro-
ducción bajo el Estándar Fairmined.
Uno de los logros más destacados fue que su Oro 
Certificado Fairmined se utilizó en la elaboración 
de la Medalla del Premio Nobel de Paz que se le 
entregó en Oslo al Presidente Colombiano Juan 
Manuel Santos el 10 de diciembre del 2016. 
En el desarrollo de su actividad, Coodmilla ha 
destinado parte de sus excedentes para un 
fondo de educación, servicios de seguridad 
social y de solidaridad. 
Todo el proceso de recuperación 
de oro se realiza por gravimetría y 
remolienda.
Autores: el material aquí consignado hace parte de la recopilación realizada por:
Alianza para la minería responsable “Coodmilla Ltda: Cooperativa del distrito minero una 
breve historia de la cooperativa minera” (2017).
Revista Portafolio “Estas son las cooperativas mineras colombianas, que exportan el oro para 
la medalla del Nobel de Paz” Dic 9.
El trabajo de grado “Contribución l aboral y social de la  minería aurífera en el municipio de La
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Cooperativa minera (10 
minas).
Minería subterránea de 








En Coodmilla no se usa cianuro, ni mercurio en el 
procesamiento del mineral desde hace 30 años. 
Además, en 2004 las autoridades locales cons-
truyeron una planta de procesamiento libre de 
mercurio que la cooperativa puede aprovechar.
En el 2015, cinco minas pertenecientes a Coodmi-
lla lograron la Certificación Fairmined; el 16 de 
enero de 2017, lograron certificar la Cooperativa, 
logrando así la unificación de sus socios. Hoy 
140 mineros hacen parte del Sistema de pro-
ducción bajo el Estándar Fairmined.
Uno de los logros más destacados fue que su Oro 
Certificado Fairmined se utilizó en la elaboración 
de la Medalla del Premio Nobel de Paz que se le 
entregó en Oslo al Presidente Colombiano Juan 
Manuel Santos el 10 de diciembre del 2016. 
En el desarrollo de su actividad, Coodmilla ha 
destinado parte de sus excedentes para un 
fondo de educación, servicios de seguridad 
social y de solidaridad. 
Todo el proceso de recuperación 
de oro se realiza por gravimetría y 
remolienda.
Autores: el material aquí consignado hace parte de la recopilación realizada por:
Alianza para la minería responsable “Coodmilla Ltda: Cooperativa del distrito minero una 
breve historia de la cooperativa minera” (2017).
Revista Portafolio “Estas son las cooperativas mineras colombianas, que exportan el oro para 
la medalla del Nobel de Paz” Dic 9.
El trabajo de grado “Contribución l aboral y social de la  minería aurífera en el municipio de La
Llanada. Departamento de Nariño. 2010 – 2012” Lagos-Eraso, M. Portillo-Miño, R. (2013).
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PASO IV FLOTACIÓN
Como señalamos anteriormente, la con-
centración por gravedad recupera oro 
libre + oro no liberado, si la partícula tie-
ne suficiente peso para ser separada de 
los minerales de ganga, es decir, que la 
concentración por gravedad no funciona 
muy bien con partículas finas de oro (por 
debajo de 200 mesh= 0,074 mm), parte de 
ese oro fino (por debajo de 0,1 mm) puede 
ser concentrado por flotación.  
La flotación por espuma es un proceso 
para separar minerales de interés de 
la ganga con base en la hidrofobicidad 
(repulsión de agua) de cada mineral, 
este proceso depende únicamente de 
la superficie química de los minerales, 
ajustada por pH y los reactivos. Durante 
el proceso de flotación se inyecta aire 
en la pulpa agitada (con un contenido 
de 20 a 30% de sólidos), espumantes 
y colectores para crear burbujas y 
hacer flotar los minerales hidrofóbicos 
a la superficie (adheridos a las burbujas 
de aire) para ser recolectados. Los 
minerales no hidrofóbicos se hunden y 
son removidos de la celda de flotación 
del fondo. La mayoría de los sulfuros en 
el mundo son concentrados por flotación.
 
• Los productos químicos espumantes 
son, por lo general, surfactantes que se 
utilizan para aumentar la diferencia de 
hidrofobicidad entre minerales y crear 
selectividad.
• Los colectores son reactivos químicos 
que hacen un mineral más hidrofóbico 
que otros. Por ejemplo, para los sulfuros 
y el oro los principales colectores son 
Xantatos y Ditiofosfatos. 
• Ambos tienen baja toxicidad y se usan 
en concentraciones muy bajas ( 100 
gr/t de mineral). 
La flotación de oro es una forma muy 
eficiente de concentración. Más del 
90% del oro puede ser recuperado si las 
partículas de oro están relativamente 
liberadas o expuestas. 
Existen diferentes tipos de celdas de 
flotación, cuadradas o cilíndricas, por 
columna, mecánicas, neumáticas y otras. 
Las máquinas de flotación mecánica 
son las más comunes, estas operan con 
propulsores que agitan la pulpa y dispersan 
aire en las celdas creando burbujas, y 
pueden llegar a medir 30 m3. Las celdas 
cilíndricas también están disponibles en 
todos los tamaños, tienen impulsores y 
sus tamaños pueden alcanzar los 1.000 m3.
Las celdas son utilizadas en secuencia, 
los residuos de la primera celda de 
flotación, llamada “rougher” o Flotación 
Primaria, van a otro circuito llamado 
“scavenger” o Flotación Secundaria para 
hacer flotar cualquier oro no recolectado 
en el rougher. El grado de oro en el 
concentrado del rougher es de importancia 
secundaria porque el material es sujeto 
a un procesamiento mayor para mejorar 
el grado. El concentrado del scavenger 
puede regresar al circuito del rougher para 
que flote nuevamente. El concentrado 
del rougher va al circuito “cleaner” o de 
limpieza, pero en muchos casos es molido 
nuevamente para liberar el oro antes de la 
flotación final cleaner, como se muestra en 
la ilustración 31. El objetivo del circuito de 
limpieza es producir un concentrado de 
oro de grado aceptable, usualmente con 
100 a 500 gr/t (ppm) de oro, dependiendo 
del mineral. La masa final de concentrado 
puede ser entre 5 a 10% del material inicial. 
Es siempre deseado que la masa del 
concentrado sea baja y con alto tenor de 
oro, pero esto muchas veces sacrifica la 
recuperación de oro. 
















de una celda 
de flotación 
mecánica (arriba) 
y un banco de 
celdas (abajo).
Fuente: M Veiga 
(2018).









La flotación de oro es una forma muy eficiente de concentración. Más 
del 90% del oro puede ser recuperado si las partículas de oro están 
relativamente liberadas o expuestas.
Muchos mineros habilidosos evolucionaron de las prácticas de la 
minería artesanal a usar flotación como su proceso principal de 
recuperación de oro. Un circuito con separación por gravedad 
y flotación provee recuperación de oro de más de 90%. Los 
concentrados normalmente son enviados al circuito de cianuración. 
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A continuación ilustraremos un ejemplo de flotación por columna.
Muchos mineros habilidosos evolucionaron de las prácticas de la minería artesanal 
a usar flotación como su proceso principal de recuperación de oro. Un circuito con 
separación por gravedad y flotación provee recuperación de oro de más de 90%. Los 
concentrados normalmente son enviados al circuito de cianuración.
Los principales retos relacionados con la flotación para mineros artesanales son:
• Puede ser costoso para los mineros artesanales, a no ser que se organicen en 
asociaciones o cooperativas para tener una planta común (aumentando la frecuencia 
y cantidad de material a procesar).
• Es necesario que haya operadores habilidosos para implementar la flotación. 
• Los concentrados de flotación tienen oro fino que deben lixiviarse con cianuro.




Cerca de 1,1 millón de toneladas de 
hidrógeno de cianuro (HCN) se producen 
anualmente en todo el mundo (Mudder 
y Botz, 2004); casi la totalidad de las 
minas convencionales producen oro por 
cianuración. En condiciones normales de 
cianuración de oro, se emplean soluciones 
diluidas de cianuro de sodio o cianuro de 
potasio que contienen de 100 a 1.000 mgr/L. 
Debido a las reacciones químicas que 
implica la cianuración, los operarios 
deberán considerar los siguientes:
A. Tamaño del grano
Puede ser hecha a partir de concen-
trados gravimétricos o de flotación. El 
oro grueso toma mucho tiempo para 
disolverse en condiciones normales de 
cianuración, una partícula de 0,15 mm 
(100 mesh) de oro puro necesitaría casi 
44 horas para disolverse en condicio-
nes normales de cianuración (Hedley & 
Tabachnick, 1968). Muchas compañías 
usan la concentración por gravedad 
para remover el oro grueso del circuito 
antes de hacer cianuración del restan-
te del material; cuando el oro es muy 
fino, difícil de concentrar, las compa-
ñías prefieren lixiviar todo el mineral 
sin hacer concentración previa. En 
este proceso la roca debe ser porosa 
o el oro debe estar expuesto.
B. pH
La estabilidad del cianuro en el 










Mayoría de las minas de oro, pH=10,5
























Nota. La muerte por cianuro ocurre 
al cesar la respiración, ya que 
el cianuro unido al hierro férrico 
(Fe+++) afecta la citocromo C 
oxidasa, que es una enzima 
en el sistema respiratorio, y 
origina un paro respiratorio. 
Algunos antídotos pueden ser 
en el caso de cianuro ingerido 
o bajas dosis de cianuro 
inhalado el uso de vitamina B12, 
la hidroxocobalamina, la cual 
reacciona con el cianuro para 
formar cianocobalamina, que se 
excreta en la orina (Helmenstine, 
2018); en los casos agudos, se 
utiliza un kit de reacción que 
contiene nitrito de amilo, nitrito 
de sodio y tiosulfato de sodio 
(Academia Nacional de Bomberos 
de Chile, 2017).
=HCN+OH-) (ilustración 33); a un 
pH más bajo de 8,5, la solución se 
convierte fácilmente en un gas muy 
tóxico de HCN (aq) que tiene olor 
de almendras amargas, y con un pH 
mayor a 11, la reacción se hace muy 
lenta. La mayoría de las plantas de 
cianuración de oro operan con un pH 
de aproximadamente 10,5 o máximo 11. 
El pH es controlado por la adición de 
hidróxido de cal Ca (OH)2. 
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C. Cianicidas
Algunos de los metales en la solución forman complejos estables con el cianuro 
y durante el proceso se consumen el cianuro (por ej. Cu, Fe, Zn, Mn, Ni, etc.); 
una forma de eliminar el problema del consumo de cianuro es eliminar el cianicida, 
p. ej. pirrotita, (F(1-X)S) por separación magnética o flotación (suponiendo que no 
contenga una cantidad significativa de oro asociado) antes de la cianuración. Otros 
métodos incluyen agregar nitrato de plomo u oxidación de los sulfuros por medio 
de la pre-aireación, oxígeno o peróxido. 
D. Tiempo 
• La concentración de cianuro no determina la velocidad de la reacción. En una 
solución de cianuro, el nitrato de plomo, el sulfuro de plomo y el sulfito de plomo 
reaccionan con el oro para formar AuPb2, AuPb3 y plomo metálico, que aceleran la 
disolución del oro. 
• Durante la cianuración, se producen iones sulfuro y se adsorben en la 
superficie de oro, inhibiendo la cianuración. Un método común para acelerar la 
cianuración del oro es utilizando nitrato de plomo (de 1 a 10 mgr/L), el cual forma 
una capa de hidróxido en las partículas de pirita evitando liberación de los 
sulfuros. Concentraciones de nitrato de plomo superiores a 20 mgr/L retardan 
la disolución del oro. 
• El nivel de oxígeno disuelto controla la velocidad de cianuración del oro. Cuanto 
más oxígeno mejor, pero también puede oxidar el cianuro libre de la solución. El 
nivel de oxígeno disuelto requerido para el proceso de cianuración depende de 
la presión (altitud), la temperatura y la agitación, así como de las reacciones de 
cianuración y el consumo de cianuro por otras sustancias (cianicidas). 
• La plata pura se disuelve más lentamente que el oro en condiciones normales 
de cianuración, pero el oro aleado con plata o cualquier otro metal se disuelve 
más rápido en cianuro que el oro puro. El mercurio también se disuelve más 
lento que el oro en cianuro (Velasquez-L., Veiga, Klein, Shandro, & Hall, 2011).
Diferentes formas de realizar la cianuración
Cianuración con carbón activado
Los procesos con carbón activado (CA) observados en Colombia se realizan 
usualmente en tanques agitados conformados por tanques de acero de 20 a 40 m3 
con un propulsor que agita de 15 a 20 toneladas de mineral o relaves de amalgamado 
en una pulpa de 25 a 30% de sólidos. Un tanque con 3 m de diámetro y 3,6 m de alto 
(25 m3), con agitador y motor, cuesta en promedio USD 20.000 en Colombia.
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La gran mayoría de las operaciones se 
realizan en lotes y con pH de 10,5 a 11 
ajustado con cal Ca(OH)2. Los operadores 
usan de 1 a 5 kgr de NaCN por tonelada 
de mineral (o relave) dependiendo del tipo 
de material que se lixiviará. 
El carbón activado (CA), es muy poroso 
y su función es absorber el oro de la 
solución de cianuro. El CA se agrega al 
principio del proceso (conocido como 
Carbón-en-Lixiviación o CIL) o después de 
algunas horas del inicio de la cianuración 
(conocido como Carbón-en-Pulpa o CIP) y 
se remueve del circuito cuando se carga 
con más de 8.000 gr de oro por tonelada 
de carbón (0,8% Au). Las partículas de CA 
tienen tamaños relativamente gruesos 
que van de 3,3 mm a 1,4 mm, por lo cual es 
separado fácilmente de la pulpa de mineral 
fino usando una malla gruesa (0,8 mm) al 
final del proceso. (ilustración 34).
El oro es extraído (eluido) del CA usando 
un procedimiento de elución que varía 
dependiendo del tipo de planta. Solo 
una solución de pH alto puede sacar el 
Au del CA, aunque esto toma tiempo 
los solventes como el etanol pueden 
acelerar este proceso. Una solución 
típica de elución opera a temperaturas de 
aproximadamente de 90 °C a 100 °C con 1 
o 2 gr/L de NaCN, 10 gr/L de NaOH y de 5 
a 10% del volumen de la solución total es 
etanol. Este proceso puede tomar hasta 
72 horas para extraer más del 97% de 
oro del CA. La elución no se hace todos 
los días, los operarios esperan que se 
cargue el CA por encima de 8.000 gr Au/t 
CA antes de proceder con la elución; esto 
puede tomar 30 días. 
Posteriormente, la solución de elución 
con 1.000 a 3.000 mgr Au/L (ppm) es 
llevada a electrólisis cuando el oro se 
deposita en los cátodos. La solución de 
elución (7 m3) se calienta en una columna 
de acero inoxidable rellena con el CA 
cargado con Au. Esta columna trabaja 
con una serie de celdas con electrólisis 
donde se deposita oro en el cátodo y la 
solución de elución regresa a la columna 
de elución. El CA se recicla, comúnmente, 
después de 10 a 12 veces de uso; esto 
puede hacerse calentando el CA a 
500°C con un poco de algún ácido para 
eliminar impurezas y abrir los poros del 
CA. Desafortunadamente, la mayoría de 
los operadores en Colombia descargan 
el CA cuando los poros se obstruyen; 
en Indonesia, en vez de elución, los 









con celda de 
electrodeposición 
(derecha).
Fuente: M Veiga 
(2018).
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las cenizas. Una planta de elución con circuito de electrodeposición para tratar un 
lote de 1,5 toneladas de CA se vende en Colombia por USD 80.000.
Cianuración con precipitación de zinc
El zinc metálico puede usarse para precipitar oro de una solución de cianuro. Esto 
se conoce como el proceso Merrill-Crowe.
Si la reacción de precipitación (1ra 
ecuación) se realiza en presencia de 
oxígeno (aire), parte del oro reaccionará 
nuevamente con cianuro para formar  
Au (CN) -2 (2da ecuación).
El proceso Merrill-Crowe debe realizarse 
en sistemas de vacío y con soluciones 
de cianuro claras (no pulpa). Excepto 
por algunas operaciones de pequeña 
escala en Antioquia, los operadores no 
tienen sistemas de vacío o filtros para la 
pulpa y por esto lixivian el material de 8 
a 12 horas, deteniendo la agitación para 
que la pulpa se asiente por unas 3 a 6 
horas, dependiendo del material; luego, 
la solución rica en oro es extraída a una 
serie de columnas de PVC de 10 cm de 
diámetro rellenas con virutas de zinc 
donde se precipita el oro en presencia 
de aire y la solución es recirculada a los 
tanques de agitación donde se agita 
nuevamente el material. Este ciclo dura 
de 4 a 6 días. La mayoría de los “entables” 
en Colombia que precipitan oro con zinc 
en presencia de aire pierden el 6% de oro 
ya en la solución.
Las virutas de zinc deben ser removidas 
de las columnas de PVC, cuando el color 
del zinc cambie a marrón (el oro ya está 
depositado) y la solución que entra en las 
columnas de PVC llenas de zinc no tiene 
más oro (probado con SnCl2 colorimétrico). 
En lugar de usar ácido para disolver el 
exceso de zinc donde se precipitó el oro, 
es común observar que los “entables” 
queman las virutas de zinc cargadas de 
oro a temperaturas por encima de 960°C 
para evaporar el zinc y sacar el oro; 
desafortunadamente, esta operación es 
realizada en áreas urbanas y propaga 
zinc, mercurio y otras impurezas volátiles 
como plomo y arsénico a la atmósfera. 
En el municipio de Segovia, Antioquia, se 
elaboró una retorta para condensar zinc 
y mercurio (ilustración 36), la cual consiste 
en una caldera con una cubierta de acero 
colocada en una bandeja con agua; un 
total de 40 de estas retortas fueron 
fabricadas y entregadas a talleres de oro 
y “entables” en los municipios de Segovia, 
Remedios y Zaragoza (Departamento 
de Antioquia, Colombia) (Garcia, y otros, 
2015).
Los tanques de cianuración en el 
proceso  Merrill-Crowe son generalmente 
hechos de cemento o acero con 
volúmenes de 10 a 20 m3 que pueden 
procesar de 5 a 10 toneladas de material 
por lote. Las condiciones de lixiviación 
son similares a las plantas de CA. El 
consumo de NaCN varía entre 1,5 y 5 
kgr de NaCN por tonelada de material 
lixiviado, dependiendo de la cantidad de 
minerales que consumen cianuro en el 
material. 
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y una retorta 
para condensar 
vapor de zinc, 
Colombia, 
(derecha).
Fuente: Veiga, M 
& García, O.
Cianuración intensiva
La cianuración intensiva puede ser un método para remplazar el mercurio en las minas 
artesanales. Como el oro se disuelve más lento que el cianuro, la cianuración intensiva 
es un proceso para incrementar la aireación en la reacción, puesto que el oxígeno 
acelera la reacción. Recientemente, las compañías mineras están concentrando oro 
(por gravedad o flotación) y usando cianuración intensiva de concentrados. 
Si se agrega mucho oxígeno a la reacción, la cianuración se acelera, pero también 
destruye el cianuro porque forma cianato (CNO-), por eso, la cantidad de cianuro 
agregado al proceso de cianuración intensiva es mayor que en la cianuración normal, 
porque parte del mismo se destruye. 
Los procesos de cianuración intensiva usan concentraciones de cianuro de 
aproximadamente 5 a 20 gr/L de NaCN. En el proceso también se usan reactivos 
oxidantes para incrementar el nivel de oxígeno en el proceso, por ejemplo, peróxido 
de hidrógeno (H2O2). Los sistemas de cianuración intensiva de concentrados son 
provistos principalmente por dos compañías: la canadiense Acacia y la australiana 
GEKKO. 
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Cianuración en cocos: lixiviación en molinos con 
cianuro
Lixiviar los concentrados obtenidos por gravimetría o flotación, reduce el uso 
de reactivos químicos en más de 90%, puesto que la masa de concentrados rara 
vez supera 10% de la masa inicial. Una técnica sencilla para la minería a pequeña 
escala es hacer la cianuración de concentrados en “cocos”. Esta técnica fue probada 
exitosamente en Brasil, Colombia, Indonesia y Ecuador (ilustración 37).
La adopción de esta técnica requiere la adquisición de un módulo de molinos de 
bolas pequeños, como “cocos” con un motor eléctrico que puede costar alrededor de 
USD 7.000 en Colombia para una planta de 10 “cocos”. Este proceso también requiere 
habilidades para que los operarios entiendan cómo trabajar de manera segura con 
el cianuro. Algunos mineros de pequeña escala con conocimientos y capital pueden 
usar esta técnica. 
La técnica de lixiviación en molinos consiste en la lixiviación de los concentrados 
provenientes de gravimetría o flotación con una solución de cianuro de 5 a 20 gr/L 
de NaCN por 8 y hasta 12 horas. El proceso puede realizarse teniendo en cuenta los 
siguientes pasos: 
1.  El concentrado se introduce en un “coco” con sólidos del 60 al 70% del total de la 
pulpa. Por ejemplo, para 60 kgr de concentrado, la cantidad de agua recomendada 
es de 26 L, así formará una pulpa de 70% sólidos. 
Para calcular la cantidad de agua, puede utilizar la siguiente fórmula  
 El agua añadida se remplaza generalmente por una solución de cianuro con 
pH de 10,5 a 11 y de peróxido H2O2 (0,3 gr/L). El peróxido puede remplazarse por 
quitamanchas domésticos que contienen un 66% de percarbonato de sodio 
(ej.: Oxyclean o Vanish), que a su vez  tiene un 16 a 21% de H2O2. Esto acelera la 
cianuración, ya que el percarbonato genera peróxido de hidrógeno cuando en 
contacto con agua:
Na2 CO3  1,5 H2O2              Na2 CO3+ 1,5 H2O2
 Añada 20 a 25 gr del quitamanchas doméstico antes de cualquier reactivo. 
Mida el pH, este debe ser alcalino. Si se acerca a pH 10, no agregue Ca(OH)2 
(hidróxido de calcio), agregue solo 260 gr de NaCN (10 gr/L). Verifique el pH, debe 
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ser aproximadamente 11. Active el “coco” durante media hora, deténgalo y revise el 
pH de la pasta. Si disminuye, agregue un poco más de cal para ajustar el pH cerca 
de 10,5. CUIDADO: no pase el pH de 11 porque la reacción se hará lenta. Adicione 
lentamente pequeñas gotas de solución de cal, esto aumenta rápidamente el pH.
2.  Deje los “cocos” funcionando con cianuro durante 4 y hasta 8 horas dependiendo 
de cuán fino sea el oro en el material, si los granos de oro son muy pequeños, menor 
será el tiempo de lixiviación necesario; puede dejar más tiempo, comenzando 
al final del día y deteniéndose en la mañana del día siguiente. Verifique el pH 
constantemente para mantenerlo entre 10,5 y 11. Si es demasiado alto, use un 
poco de vinagre, pero si es bajo use un poco de solución de cal viva.
3.  Detenga los “cocos”, quite las bolas de los “cocos” y puede lavarlas cuidadosamente 
con un poco de agua. Agregue 114 L de agua. Agregue 5 gr/L de NaCN, que es 570 
gr, verifique el pH  y agregue un poco más del quitamanchas doméstico (ej., Vanish) 
(unos 100 gr). Mantenga el pH alrededor de 10,5 a 11. Este proceso producirá una 
pulpa con 30% de sólidos. 
4.  Introduzca una cápsula de PVC perforado con una media llena de carbón activado 
(CA). Active por 3 o 4 horas más los “cocos”. El oro en solución será absorbido por 
el CA.
5. Remueva la cápsula de CA y proceda a la elución artesanal con NaCN = 2gr/L, 
NaOH = 10 gr/L, Alcohol = 10% y temperatura de 90°C. Use una nevera portátil de 
gaseosas para colocar el CA y un plato caliente u horno para calentar la solución 
de elución en un recipiente grande. Riegue el CA en la nevera con esta solución 
de elución caliente. Manténgalo por 20 min y abra la válvula al fondo de la nevera 
para recuperar la solución.
6.  Use la misma solución obtenida de la nevera y repita el calentamiento y la operación 
de riego. Haga esto por 3 o 4 horas. Esto aumentará la concentración de oro en la 
solución. Este proceso de circulación puede ser automático si se usa una pequeña 
bomba peristáltica y un calentador pequeño.
7.  Use un poco de polvo de zinc para precipitar el oro. Lave el zinc cargado de oro 
con agua. Lixivie el zinc con HNO3. El oro quedará en el residuo. Esta operación se 
puede reemplazar con una pequeña celda de electrólisis.
8. El zinc en la solución puede precipitarse con aluminio (cementación) y reciclarse. 
La plata en la solución puede precipitarse con sal comestible (NaCl). Filtre el preci-
pitado blanco, que es cloruro de plata, y mézclelo (aún húmedo) con lana de acero. 
Esto generará plata metálica.
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Destrucción de cianuro
Todas las actividades mineras de oro que utilizan cianuro están obligadas por ley 
a destruir el cianuro y los complejos de cianuro metálico en sus relaves antes de la 
descarga de elementos al entorno natural a fin de minimizar la exposición de la vida 
silvestre (particularmente aves) a estas soluciones tóxicas. 
La degradación natural es el método de tratamiento más antiguo usado por minas de 
oro convencionales para remover cianuro de los efluentes; este consiste en mantener los 
efluentes de cianuro en una piscina poco profunda, recibiendo luz solar y, eventualmente, 
Todas las actividades mineras de oro que utilizan cianuro están 
obligadas por ley a destruir el cianuro y los complejos de cianuro 
metálico en sus relaves antes de la descarga de elementos 
al entorno natural a fin de minimizar la exposición de la vida 
silvestre (particularmente aves) a estas soluciones tóxicas. 
Ilustración 
37. Molino de 
lixiviación con 
cianuro (izquierda) 
y elución en 
un enfriador 
(derecha).
Fuente: (Veiga M. 
M., 2018).
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agitándola para ayudar el proceso. Aunque este ya no se acepta en muchas jurisdicciones 
como un proceso final de destrucción de cianuro, se utiliza como un paso del proceso, en 
donde los rayos UV del sol oxidan los complejos de cianuro a cianato (CNO), que es mucho 
menos tóxico que el cianuro y es volatilizado o convertido en amoniaco y CO2; las variables 
más importantes son el pH, la temperatura, la luz UV y la aireación. La mayor preocupación 
de mantener las soluciones de cianuro en una piscina esperando ser destruidas por la luz 
del sol, es el riesgo que representa si se vulnera el confinamiento, como ha ocurrido en 
algunos casos. La degradación natural es adecuada para descomponer “cianuro libre”, 
parcialmente complejos de cianuro de zinc y cadmio, y tiocianato (CNS). Esto no destruye 
lo complejos de cianuro de cobre y níquel o los cianuros de hierro fuertes.  
El método más popular en la minería de oro de pequeña escala para destruir cianuro es 
el uso de peróxido de hidrógeno (agua oxigenada  H2O2). La oxidación de cianuro con H2O2 
es una reacción rápida y de un solo paso que forma intermedios no tóxicos. El H2O2 oxida 
cianuros libres y complejos de cianuro de zinc y cadmio a cianato: CN-+ H2O2 = CNO
-+ 
H2O, que también es hidrolizado para resultar en amoniaco biodegradable y carbonato: 




3 (pH 7). Los complejos de cianuro de zinc y cadmio son 
destruidos parcialmente y los cianuros de hierro se precipitan parcialmente. En lugar de 
usar peróxido de hidrógeno (que se comercializa en concentraciones mínimas de 50% 
y es inestable), los mineros pueden usar quitamanchas domésticos que contengan 
percarbonato de sodio (ej., Oxyclean y Vanish), disponibles en supermercados para 
lavar ropa. Estos tienen 66% de percarbonato de sodio, que tiene de 16 a 21% de H2O2 
. Na2 CO3 .  1,5 H2O2     Na2CO3 + 1,5 H2 O2.
El principal proceso industrial usado para destruir cianuro es el proceso INCO SO2/
Aire, concebido por la empresa canadiense INCO en 1984, utiliza una mezcla de dióxido 
de sulfuro y aire para oxidar rápidamente el cianuro libre y complejos de cianuro WAD 
en presencia de Cu2+ como catalizador. El cianuro libre, y los cianuros de Zn, Cd, Cu y 
Ni son destruidos. Los cianuros de hierro se precipitan parcialmente y el tiocianato se 
destruye parcialmente. La mayoría del mineral colombiano tiene un poco de sulfuros 
de cobre que se solubilizan en la cianuración. 
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En resumen: los principales puntos de cianuración relacionados con salud y 
medioambiente son:
• La mayor fuente de exposición de cianuro para los humanos y algunos 
animales son las plantas cianógenas y cosechas de forraje, no las 
operaciones mineras.
• El cianuro no es mutagénico o cancerígeno. 
• El cianuro no se biomagnifica y su bioacumulación es baja; no obstante, el 
cianuro puede transformarse en tiocianato en el cuerpo, que puede producir 
enfermedades a las tiroides.
• La mayoría del cianuro es eliminado del cuerpo a través de la orina.
• La degradación natural para destruir el cianuro en los relaves mineros fue 
un proceso aceptado por la mayoría de los gobiernos en el pasado, pero 
ahora solo puede usarse como un paso de la destrucción de cianuro.
• La oxidación de cianuros es necesaria antes de disponer de los residuos; 
esta transforma el cianuro en compuestos de baja toxicidad.   
 
• La oxidación de cianuro puede ocurrir con peróxido de hidrógeno o 
detergentes domésticos que contienen percarbonato de sodio (ej., Oxyclean 
y Vanish).
• El cianuro libre es la forma más tóxica de cianuro, pero también la más 
inestable en el ambiente, es decir, se oxida fácilmente.   
 
• La mayoría de los complejos de cianuro tienen baja persistencia en el 
ambiente y pueden oxidarse formando cianato y luego amoniaco y CO2, 
excepto los complejos de cianuro fuertemente unidos.
• Quien manipula el cianuro debe ser consciente de que el pH de una solución 
de cianuro no debe bajar de 10, pues se produce gas de cianuro de hidrógeno 
(HCN); puede controlar el pH con un papel de indicador de parámetro de pH 
o un equipo portátil de medición de pH.
• No hay posibilidad de continuar las operaciones de cianuración usando 
relaves de amalgamación, pues esto forma complejos de mercurio-cianuro 
que se descargan en los ríos junto con los residuos.
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Lixiviantes 
alternativos
Las crecientes preocupaciones públi-
cas sobre el uso de cianuro en el proce-
samiento de oro han impulsado a un gran 
número de investigadores a buscar lixi-
viantes alternativos. La mayoría de ellos 
han sido desarrollados con el objetivo de 
ser usados por el sector de la minería con-
vencional, puesto que el procesamiento 
químico no es tan simple como para ser 
usado por mineros artesanales, al menos 
no hasta ahora. Sin embargo, con la capa-
citación apropiada, estas técnicas tienen 
un gran potencial para sustituir el uso de 
mercurio y cianuro.
Tal como comentaron  Hilson y 
Monhemius (2006), un remplazo para el 
cianuro debe ser:
1.  Barato y reciclable;
2.  Selectivo
3.  No-tóxico y
4.  Compatible con el proceso (aplicable 
a los tipos de mineral en cuestión).
Existe una larga lista de lixiviantes alter-
nativos, pero solo algunos reactivos se 
comentarán a continuación. Las posibili-
dades de usarse en las operaciones de 
minería artesanal no son evidentes, pero 
se pueden experimentar en Colombia.
Tiosulfato
El Tiosulfato en una solución de amoniaco 
(como un estabilizador oxidante) ha sido 
investigado durante 100 años como una 
alternativa para remplazar el cianuro en el 
tratamiento de mineral de oro. El tiosulfato 
es relativamente barato y forma complejos 
solubles con oro y plata en soluciones de 
amoniaco usando iones cúpricos (Cu2+) 
como un catalizador. 
El proceso de lixiviación con tiosulfato 
de amoniaco (Na2S2O3) para disolver oro 
y plata tiene algunas ventajas frente a 
la cianuración tradicional: a) la lixiviación 
con tiosulfato es un proceso no tóxico, 
b) las tasas de disolución de oro son 
mayores a las del cianuro, y c) pueden 
obtenerse altas tasas de extracción de 
oro a partir de  materiales carbonáceos 
(preg-robbing) - materiales que absorben 
preferentemente complejos de oro y 
oro-cianuro. 
Las principales razones por las que este 
reactivo no se usa ampliamente es porque 
el consumo de tiosulfato es alto y por ello 
costoso. Xu et al. (2017) ofrecen algunas 
sugerencias para reducir el consumo de 
tiosulfato en el proceso de lixiviación de oro 
tales como: a) control del oxígeno disuelto, 
b) adición de SO2-3  y  S
2- a la solución de 
tiosulfato, c) generación in situ de tiosulfato, 
y d) remplazo de Cu2+ como un catalizador 
de reacción con níquel y cobalto.
Yodo - Yoduro
La mezcla de yodo-yoduro es un foco 
de patentes. El reactivo tiene buenas 
ventajas frente al cianuro, tales como alta 
estabilidad de solución, mayor rapidez 
que el cianuro, mayor selectividad, etc. 
Konyratheboka et al. (2015) tiene una 
muy buena revisión de los lixiviantes 
alternativos con enfoque en las soluciones 
de yoduro-yodo. Estos autores señalan 
que las soluciones de yodo - yoduro son 
22 veces más rápidas en la disolución del 
oro que las de cianuro y cinco veces más 
rápidas que las de tiourea.
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Si bien el proceso de lixiviación con yodo-
yoduro tiene muchas ventajas, el proceso 
tiene algunas complicaciones tales como 
que el yoduro no está muy disponible 
y es costoso. Sin embargo, si el yoduro 
es reciclado, el costo puede reducirse. 
Además, el uso de este lixiviante hace 
que el oro sea inestable en la solución, 
por ello requiere la adición de un reactivo 
estabilizante en la solución (Hilson & 
Monhemius, 2006).
La compañía canadiense EnviroLeach 
diseñó un proceso y ahora se encuentra 
en fase piloto de planta para implementar 
comercialmente un proceso de lixiviación 
con yodo-yoduro para tratar los desechos 
electrónicos y concentrados de oro. La 
compañía, ubicada en British Columbia, 
desarrolló un proceso que puede 
estabilizar los lixiviantes con un ácido 
comercial débil. Además, los lixiviantes se 
pueden reciclar y reducir así los costos. 
Cloro
MINTEK, un centro de investigación en 
Sudáfrica creó un método en la década 
de los 90 para extraer oro usando cloro. 
Ellos han promovido el uso de métodos 
de concentración por gravedad para 
aumentar el grado hasta 1.000 gr Au/ton 
del material que será lixiviado. 
El Proceso iGoli fue concebido por 
mineros artesanales de oro como 
un sustituto para el amalgamado. El 
reactivo es una solución de HCI y 16% 
V/V (de concentración) de hipoclorito de 
sodio. La pulpa debe filtrarse y el oro en 
solución se precipita con metabisulfito 
de sodio Na2S2O5. Como el color del polvo 
precipitado resultado de la operación es 
color marrón, MINTEK fabricó un molde 
donde el polvo de oro se martilla para 
producir una barra brillante amarilla. 
Los efluentes se tratan con cloruro de 
calcio, hidróxido de sodio y apatita para 
precipitar otros metales en solución. 
MINTEK reportó la recuperación de oro 
de hasta 98% (Mahlatsi and Guest, 2003). 
Como el cloro forma un compuesto 
insoluble con plata (AgCl), este debe 
recuperarse usando otro proceso 
químico. 
El principal problema del proceso es el 
almacenamiento de hipoclorito de sodio 
concentrado. Esta solución no es estable 
en climas calientes y se descompone 
fácilmente (Veiga, Angeloci-Santos, & 
Meech, 2014a).
 Ilustración 38. Proceso iGoli para lixiviar oro (MINTEK) bajo 
prueba en Sudáfrica.
Fuente: (Mintek, 2012). 
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Soluciones iónicas
Este método fue diseñado para rempla-
zar el uso de mercurio y cianuro para lixi-
viar oro de concentrados por gravedad y 
flotación. Aparentemente el proceso tie-
ne buenas posibilidades de usarse por 
parte de mineros habilidosos de pequeña 
escala y posiblemente por mineros arte-
sanales si se ofrece buena formación. Los 
reactivos son baratos y están disponibles 
localmente y el proceso no es complicado; 
de hecho, la extracción de oro de solución 
es similar al proceso de cianuración.
Este proceso fue creado por el Profesor 
Gawen Jenkin de la Universidad de 
Leicester, Reino Unido. La Universidad 
de Leicester creó y mantiene la patente 
de una nueva clase de iones líquidos lla-
mados Deep Eutectic Solvents (DES). A di-
ferencia de otros iones líquidos, los DES 
están formados de químicos simples co-
munes como urea (un fertilizante común) 
y cloruro de colina (vitamina B4, general-
mente un componente de comida de po-
llos), además tiene la ventaja de ser be-
nigno para el ambiente y relativamente 
barato. Los solventes son libres de agua 
y pueden usarse en un sistema cerrado 
de bucle con bajo consumo de agua. El 
grupo de investigación ha demostrado 
en el laboratorio que el oro se disuelve fá-
cilmente en los DES y además se disuel-
ve más rápidamente que usando cianuro. 
Asimismo, han demostrado recuperación 
de oro por electrodeposición; la recupe-
ración por cementación con un metal 
más reactivo (por ejemplo, zinc) también 
es posible. Los solventes también pue-
den disolver otros componentes poten-
cialmente valiosos en los concentrados, 
tales como plata, teluro y bismuto, pero 
no son reactivos con minerales comunes 
de desperdicio o ganga, incluyendo silica-
tos, óxidos y pirita.  Asimismo, es posible 
recuperar oro refractario alojado en pirita 
o arsenopirita, puesto que estos minera-
les pueden disolverse electrolíticamen-
te, no obstante, este es un proceso más 
complejo. 
El grupo está trabajando en un proceso 
de escalamiento y se muestran entusias-
tas de que puedan brindar una alternati-
va segura al mercurio y al cianuro usados 
por mineros artesanales y de pequeña 
escala. Además, el mercurio también se 
disuelve en este solvente y es posible 
que este proceso pueda usarse para 
descontaminar residuos de mercurio de 
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Conminución convencional y concentración gra-
vimétrica hasta mesa vibratoria.
Molienda secundaria de concentrados de mineral 
hasta un tamaño de partícula alrededor de 45 
µm (malla 325), aproximadamente 3 horas. 
El proceso de lixiviación con tiosulfato es reco-
mendable para concentrados minerales que 
sean refractarios. Alta concentración de sulfuros 
(>10%), material carbonáceo, alta concentración 
de Cu o fases minerales cianicidas; control de pH 
(pH=10,3); uso de materiales resistentes a la 
corrosión en ambientes básicos; ambiente cerra-
do, solución fotosensible; relación sólido / líquido 
= 1/3.
En la recuperación electroquímica, es importante 
garantizar flujo laminar del fluido al interior de la 
celda durante todo el proceso. Tiempo entre 
12 y 24 horas. Chequeo permanente del poten-
cial y corriente del cátodo. Uso de fuente eléctri-
ca de alta sensibilidad y monitoreo por PC.
Con posibilidad de reutilización de la solución de 
lixiviación (< 10 ppm), reajuste en pH y tiosulfato.
Finalmente, es importante realizar un raspado 
suave con espátula, tratamiento del depósito 
con ácido nítrico para eliminación de residuos de 
cobre.
Fundición del depósito.
Autores: la presente experiencia fue desarrollada por:
La Universidad de Antioquia, con el apoyo de la dirección de formalización minera del 
Ministerio de Minas y Energía de Colombia.
Para ampliar la información puede contactarse al correo electrónico: 
andres.calderon@udea.edu.co (Jorge Andrés Calderón).
El material aquí consignado cuenta con el consentimiento del autor para que sea utilizado en 
el marco de las actividades realizadas por el proyecto Comunica, de la Fundación Agriteam 
quién garantiza la protección al derecho fundamental a la intimidad del autor, establecido en 
el artículo 15 de la Constitución Política Colombiana y en cumplimiento a la Ley 1581 de 2012 
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Separación del oro con el uso 
de yarumo y el balso de lana 
(Ochroma pyramidale).
Experiencia No. 3
Minería limpia en Colombia
Lavado de arenas para la extracción primaria.
Fotografía tomada del artículo web Minería sin mercurio: una 
alternativa del Chocó para el Bajo Cauca, 16 Agosto de 2017, 
Proyecto Somos Tesoro.
Preparación de la Pulpa 
Fotografía tomada del vídeo Minería sin 
mercurio: Una alternativa del Chocó para el 
Bajo Cauca, publicado el 16 Agosto de 2017 
por el Proyecto Somos Tesoro.
Ochroma pyramidale.
Fotografía tomada de Plantsystematics.org. 
Foliage leaves. Photo taken 29 June 2011 
Copyright © 2011 by Robbin Moran (contact: 
kcn2[at]cornell.edu) [ref. DOL39571]






Mineral de oro de 
aluvión o de filón.
Trituración manual del mineral.
Bateo o concentración gravimétrica.
Preparación de la Pulpa (triturar y 
amasar la planta con un poco de agua 
para que suelte la baba).
Mezcla del concentrado con la Pulpa.




Las principales herramientas de procesamien-
to utilizadas son: bateas, palas, azadones, amo-
cafres, barras y una motobomba que sirve para 
traer el agua hasta la montaña.
No utilizan químicos tóxicos como mercurio   
ni cianuro.
La ecología de las áreas explotadas es estable: al 
no realizar grandes excavaciones las áreas 
afectadas se recuperan y no se desestabilizan; 
la capa orgánica del suelo que es removida en el 
desarrollo de la explotación se restablece; la 
carga de sedimentos aportados a las quebradas, 
ríos y lagos se controla en cantidad y frecuencia 
de tal forma que el ecosistema acuático nativo 
no se deteriore.
Autores:  el material aquí consignado hace parte de las recopilaciones:
Oro ecológico a precio justo, 19 Mar 2011 - Christian Quiroga Sánchez, periódico El Espectador.
Minería sin mercurio: Una alternativa del Chocó para el Bajo Cauca, 16 Ago 2017, Proyecto 
Somos Tesoro.
 Nuevos métodos y técnicas para extraer el oro sin contaminar a las regiones
25 Julio de  2018, Revista Semana.
Para ampliar la información puede consultar los documentos Corporación oro verde: la 
minería no es sólo extracción de Procasur Org; y Corporación oro verde: minería responsable 
de Growing Inclusive Markets (GIM) 2010.
Nota. Este procedimiento es 
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montaje de planta con 
molienda. (4 tonelada/día).  
$6.000.000 equipo de 
nanocianuración. 
Análisis nanotecnológico del mineral.
Trituración y concentración (gravedad).
Preparación de la Pulpa.
Cianuración con nanotecnología.
Decantación y precipitación.
Separación final del oro.
Eliminación del cianuro en lodos resultantes 
del proceso: el agua con cianuro resultante 
del proceso es descompuesto y utilizado 
como fertilizantes por plantas leguminosas 




El tiempo de cianuración se reduce notable-
mente, de 8 a 4 horas, así como el de pretra-
tamiento de 4 a 1 hora.
El tiempo total del proceso de extracción de 
oro con el procedimiento de nanotecnología 
es igual a 12 horas (frente a 24 horas en el 
procedimiento original).
Con la cianuración con nanotecnología la 
reducción en consumo de cianuro es supe-
rior al 40%, pasó de usarse 26 kilogramos 
por tonelada a 5 kilogramos por tonelada. 
Eliminando también el uso de peróxido y 
litargirio, y reduciendo el zinc de 2 kilogramos 
por tonelada a 800 gramos por tonelada.
La recuperación de oro alcanza el 90%.
No requiere de piscinas ni relaveras.
No se utilizan peróxidos ni hipoclorito.
Autores:  La presente experiencia fue desarrollada por:
 Gobernación de Antioquia, Corpouraba y Nanotecol.
Para ampliar la información puede contactarse al correo 
electrónico: info@nanotecol.com, lesli_zapata@yahoo.com.mx 
El material aquí consignado cuenta con el consentimiento del 
autor para que sea utilizado en el marco de las actividades 
realizadas por el proyecto Comunica, de la Fundación Agriteam 
quién garantiza la protección al derecho fundamental a la 
intimidad del autor, establecido en el artículo 15 de la 
Constitución Política Colombiana y en cumplimiento a la Ley 
1581 de 2012 referente a la protección de datos personales.
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montaje de planta con 
molienda. (4 tonelada/día).  
$6.000.000 equipo de 
nanocianuración. 
Análisis nanotecnológico del mineral.
Trituración y concentración (gravedad).
Preparación de la Pulpa.
Cianuración con nanotecnología.
Decantación y precipitación.
Separación final del oro.
Eliminación del cianuro en lodos resultantes 
del proceso: el agua con cianuro resultante 
del proceso es descompuesto y utilizado 
como fertilizantes por plantas leguminosas 




El tiempo de cianuración se reduce notable-
mente, de 8 a 4 horas, así como el de pretra-
tamiento de 4 a 1 hora.
El tiempo total del proceso de extracción de 
oro con el procedimiento de nanotecnología 
es igual a 12 horas (frente a 24 horas en el 
procedimiento original).
Con la cianuración con nanotecnología la 
reducción en consumo de cianuro es supe-
rior al 40%, pasó de usarse 26 kilogramos 
por tonelada a 5 kilogramos por tonelada. 
Eliminando también el uso de peróxido y 
litargirio, y reduciendo el zinc de 2 kilogramos 
por tonelada a 800 gramos por tonelada.
La recuperación de oro alcanza el 90%.
No requiere de piscinas ni relaveras.
No se utilizan peróxidos ni hipoclorito.
Autores:  La presente experiencia fue desarrollada por:
 Gobernación de Antioquia, Corpouraba y Nanotecol.
Para ampliar la información puede contactarse al correo 
electrónico: info@nanotecol.com, lesli_zapata@yahoo.com.mx 
El material aquí consignado cuenta con el consentimiento del 
autor para que sea utilizado en el marco de las actividades 
realizadas por el proyecto Comunica, de la Fundación Agriteam 
quién garantiza la protección al derecho fundamental a la 
intimidad del autor, establecido en el artículo 15 de la 
Constitución Política Colombiana y en cumplimiento a la Ley 
1581 de 2012 referente a la protección de datos personales.
El enfoque mac-
gyver: PROYEC-









MacGyver es una serie de televisión de acción estadounidense donde un agente 
secreto fabrica equipos y encuentra soluciones usando objetos ordinarios que 
pueden encontrarse en casa o en un supermercado. La atracción de la serie es 
que usa su conocimiento científico para hacer instrumentos y resolver problemas. 
Este fue el enfoque usado por el Proyecto del CICAN (Colleges and Institutes Canada) 
en Colombia, liderado por la CÉGEP de l’Abitibi-Témiscamingue, Rouyn-Noranda en 
Quebec, en dónde la enseñanza del procesamiento minero tuvo como base el uso de 
materiales locales, económicos y de fácil uso.
El enfoque es extremadamente noble, valioso y coincide ampliamente con lo que 
Schumacher (1973) describía como “tecnología adecuada” en su best seller titulado 
“Small is Beautiful”; ésta, según el autor, es la base de la sostenibilidad local de una 
comunidad. 
El proyecto CICAN inició en 2014 formando a 30 maestros de nacionalidad colombiana 
pertenecientes al Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), en la fabricación de 
equipos de procesamiento de oro. Inicialmente el proyecto consultó a mineros semi 
formalizados en Colombia para encontrar sus necesidades e intereses. Luego, 
suministró planos y prototipos a los mineros y a los talleres mecánicos locales. La 
idea era que esas tecnologías promovieran una distribución justa de los ingresos 
generados por los mineros, en otras palabras, los mineros no necesitarían llevar su 
mineral para ser procesado en “entables” usando amalgamado completo de mineral. 
El motivo del proyecto de reducir la contaminación por mercurio parece secundario 
cuando se compara con el gran empoderamiento que el proyecto brinda a los micro 
mineros. 
Luego de una serie de visitas de campo y tras consultar a los mineros de Santa 
Cruz, sur del departamento de Bolívar en el año 2015, el proyecto comenzó a fabricar 
equipos en Rouyin-Noranda (Canadá) bajo la coordinación de Marc Bertrand, Stéphane 
Labreque, y la orientación técnica de Denis Perron y Pierre Masson, profesor de 
mecánica del CEGEP de Sherbrooke en Quebec, y el conocimiento en procesamiento 
de mineral de Robert Gagnon, de Val D’Or. 
Este fue el enfoque usado por el Proyecto del CICAN (Colleges and 
Institutes Canada) en Colombia, liderado por la CÉGEP de l’Abitibi-
Témiscamingue, Rouyn-Noranda en Quebec, en dónde la enseñanza 
del procesamiento minero tuvo como base el uso de materiales 
locales, económicos y de fácil uso.
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En octubre de 2015, bajo la coordina-
ción de la oficial de campo Annie-Claude 
, el equipo llevó diferentes tipos 
de molinos de martillo (llamado “molino de 
cadena”), molinos de bolas y concentra-
dores para discutir con los mineros y otros 
grupos interesados. El equipo construyó 
un canalón, diferentes mesas vibratorias, 
un espiral y una celda de flotación para 
concentrar oro usando todo tipo de ma-
teriales que encontraron en los talleres 
de mecánica locales o chatarrerías en 
Colombia. Los prototipos previamente 
probados en Quebec, se describen bre-
vemente de la siguiente manera. 
Equipos utilizados
Molinos de cadena
Esto es una modificación creativa del 
concepto de molino de martillo descrito 
anteriormente, pero los martillos están 
hechos de cadenas de acero ordinarias. 
Estas están fijadas con tornillos y rotan 
con un motor eléctrico de 1,5 hp o, en su 
versión pequeña, con un motor 0,5 hp. Las 
cadenas se cambian fácilmente, puesto 
que a cada 100 a 200 kgr de material se 
desgastan. El cuerpo de los molinos de 
cadena puede construirse con ruedas de 
camión apoyadas en marcos de hierro 
con una llanta de goma como base 
(ilustración 39). En las pruebas realizadas 
en Quebec, el molino era alimentado con 
mineral proveniente de una mina de oro 
canadiense previamente triturado por 
debajo de 1,2 cm. El molino trabaja seco 
o mojado. El molido es extremadamente 
rápido y el material resultante tiene un 
tamaño de grano menor a 1 mm. Un molino 
grande de cadena puede procesar de 
0,15 a 0,4 toneladas de mineral por hora 
dependiendo de la dureza del material.
Ilustración 39. Molino de cadena diseñado en el proyecto CICAN.
Fuente: Convenio SENA y los Colegios e institutos de Canadá 
(CICAN) (2015).
Se construyeron otros prototipos de 
equipo de molienda, tales como un molino 
de bolas, pero el molino de cadena tuvo 
la mayor aceptación entre los mineros. 
El molino de cadena fue fabricado en 
Colombia con la participación de mineros 
y formadores del SENA y costó menos de 
USD 400 en materiales y mano de obra. 
Mesas vibratorias
Se construyeron pequeñas mesas 
vibratorias de concentración usando 
madera contrachapada, baldes de 
plástico y barras de acero. Las mesas 
vibratorias pueden procesar de 100 a 
200 kgr de material por hora y funciona 
con un motor eléctrico pequeño de 1 hp 
para generar golpes horizontales o sin 
energía eléctrica utilizando un pedal 
que agita la mesa y provee energía para 
una bomba que hace recircular el agua. 
La alimentación del mineral se realiza 
manualmente, se llena el balde ubicado 




operada con una 




y los Colegios 
e institutos de 
Canadá (CICAN) 
(2015).
El costo de fabricar esta mesa vibratoria puede variar entre USD 100 y 200 
dependiendo de la accesibilidad a materiales y soldadores en Colombia. Las pruebas 
con mineral de oro de Quebec resultaron en 88% de recuperación de oro cuando el 
material en el Molino de cadena es inferior a 1 mm. 
Celda de flotación
Se fabricó también una celda de flotación 
usando fibra de vidrio y tubos de PVC. 
Con un motor de 0,5 hp se alimenta el 
propulsor para agitar la pulpa y bombear 
aire a la celda por succión natural. El 
volumen del tanque es de 71 litros y 
puede procesar unos 20 kgr de mineral 
por lote (ilustración 41).  Esta celda puede 
fabricarse fácilmente como parte de un 
banco de celdas. El costo de fabricación 
de la celda en Colombia fue de casi USD 
300, de los cuales 30% fue por mano de 
obra. Como se describió anteriormente, el 
proceso de flotación necesita de mayores 
habilidades, pues involucra una serie de 
reactivos como colectores, espumantes, 
depresores que son específicos para 
cada tipo de mineral y que necesitan un 
estricto control de pH.
Ilustración 
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Aireación5 . Acción de proporcionar aire a la reacción.
Barequero6.Minero que realiza actividades de barequeo; se entiende que esta ac-
tividad proviene del lavado de arenas por medios manuales sin ninguna ayuda de 
maquinaria o medios mecánicos y con el objeto de separar y recoger metales precio-
sos contenidos en dichas arenas. Igualmente es permitida la recolección de piedras 
preciosas y semipreciosas por medios similares.
Bioacumulación7. Hace referencia a la acumulación de metales (u otras sustancias 
persistentes) en un organismo, con el paso del tiempo.
Biomagnificación8. Tendencia de algunos productos químicos a acumularse a lo 
largo de la cadena trófica, exhibiendo concentraciones sucesivamente mayores al 
ascender el nivel trófico. La concentración del producto en el organismo consumidor 
es mayor que la concentración del mismo producto en el organismo consumido.
Concentrado de oro9. Material resultante de la concentración de material de mina 
previamente molido que presenta altos tenores de oro.
Cianicida10. Minerales metálicos (marcasita, pirrotina, minerales de cobre, arseno-
pirita) asociados a minerales fuentes de metales preciosos que pueden disolverse 
fácilmente en las soluciones de cianuro, y que lo consumen e impiden que el oro y la 
plata sean atacados por él.
Cuarzo11. Es uno de los minerales más conocidos en la tierra, su fórmula química es 
SiO2. El cuarzo, se utiliza para la elaboración de cerámicas y vidrios.
Entable12. Término utilizado comúnmente en Colombia para referirse a las plantas 
de procesamiento de minerales- donde los mineros artesanales llevan sus minerales 
para extraer el oro por amalgamación.
Hidrofobicidad13. En el contexto fisicoquímico, el término hidrófobo se aplica a aque-
llas sustancias que son repelidas por el agua o que no se pueden mezclar con ella.
__________ ____________________________ 
5 Creación propia.
6 (Ministerio de Minas y Energía, 2015).
7 Consultado en https://www.greenfacts.org/es/glosario/abc/bioacumulacion-bioacumular.htm 19-12-2018.
8 Consultado en https://www.greenfacts.org/es/glosario/abc/biomagnificacion.htm 19-12-2018.
9 Creación propia
10Adaptación de (Ministerio de Minas y Energía, 2015).
11 Consultado en rocasyminerales.net (https://www.rocasyminerales.net/el-cuarzo/) 19-12-2018.
12 Creación propia.
13 Consultado en  (Ayudas al aprendizaje de bioquímica, biotecnología y biología molecular, 2018).
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__________ ____________________________ 
14 Consultado en ecured.cu (https://www.ecured.cu/Lixiviaci%C3%B3n) 19-12-2018.
15 Consultado en (Ministerio de Minas y Energía, 2015).
16 (Ministerio de Minas y Energía, 2015).
17 Consultado en (Superintendencia de Industria y Comercio, 2018).  
18 Consultado (Ministerio de Minas y Energía, 2015).
19 Consultado en (Cesar & Betina, 2016).
20Adaptado de (Ministerio de Minas y Energía, 2015).
21 Adaptado de (Franco, 2018).
22Creación propia.
Lixiviación14.  Es un proceso en el que un compuesto químico se pone en contacto 
con un sólido pulverizado produciéndose la disolución de uno de los componentes 
del sólido.
Material de ganga15. Es el material estéril o inútil que acompaña al mineral que se 
explota. Generalmente son minerales no metálicos, pero ocasionalmente pueden ser 
minerales metálicos.
Medida mesh / malla16. Es el tamaño de la malla o tamiz (en inglés “mesh”) por el cual 
pasa la partícula de un producto de conminución de minerales. Por ejemplo, 10 mesh= 
2,00mm; 50 mesh= 0,297mm; 100 mesh= 0,149mm; 200 mesh=0,074mm.
Patente17. Es un privilegio que le otorga el Estado al inventor como reconocimiento 
de la inversión y esfuerzos realizados por éste para lograr una solución técnica que 
le aporte beneficios a la humanidad. Dicho privilegio consiste en el derecho a explotar 
exclusivamente el invento por un tiempo determinado.
pH18. Potencial de hidrógeno; el pH indica la concentración de iones de hidrógeno de 
una solución. Si el pH es 7 la solución es neutra, si el pH es mayor que 7 la solución 
es básica, también llamada alcalina; y si el pH es menor que 7 la solución es ácida.
Plantas cianógenas19. Especies que contienen glucósidos cianógenos capaces de 
producir cianuro cuando entran en contacto con agua. Algunos ejemplos son el sorgo 
forrajero, sorgo halepo y sudangrass y otras variedades de sorgo; otras por ejemplo 
son: Eucalipto, árbol del chicle, lino, loto, cerezo silvestre, la semilla de manzana y 
principalmente la cascara de la yuca. 
Precipitación (Química)20. Reacción química en la que se produce un sólido en una 
solución. Proceso de obtención de un elemento o un compuesto a partir de una so-
lución que lo contiene, por efecto de un cambio en sus condiciones termodinámicas 
(temperatura, fusión, composición).
Rayos UV21. Radiación electromagnética que abarca los rayos del sol con una lon-
gitud de onda que va de los 400 nm a los 15 nm. Su nombre (ultravioleta) se vincula 
a que el rango de la longitud de onda comienza detrás del espectro visible que las 
personas observamos como color violeta.
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